জে.এন,ঘোষ এণ্ড HH 


Written according to approved syllabus of the West Bengal Council of 
Higher Secondary Education as a text book on Physics. 


MÄRTA OA 


( প্রথম খণ্ড) 


ডঃ অজিত কুমার চৌধুরী 


পদ্ার্থবিগ্ভা বিভাগ, ইণ্ডিয়ান ইন্সটিটিউট ae টেকনোলজি, খড়গপুর 


ডঃ অহীন্ড্র কুমার চৌধুরী 


ag ta গ্রাস এণ্ড সেরামিক রিসার্চ ইন্সটিটিউট, কলিকাতা | 


ডঃ রঘীন্দ্র কুমার চৌধুরী 


পদ্দার্থবিগ্ঠা বিভাগ, বিশ্বভারতী, হিন্দু কলেজ, দিলী। 


জে. এন. ঘোষ AWS গস 
৬, afer চ্যাটাজী Bib 
কলিকাতা--৭০**৭৩ 
ফোন £ ৩৪-৬৪৯৫ 


প্রকাশক : 

শ্রীশক্তিপদ ঘোষ 

জে. এন. ঘোষ ATS WA 
৬, বঙ্কিম চ্যাটাজী as 
কলিকাতা-_৭০০০৭৩ 


, প্রথম প্রকাশ : 
অক্টোবর, ১৯৭৬ iSi av 7.8 Rasy 
wan AAR ZOOS 


মূল্য : ১২:০ টাকা মান্ 


আঙ্কনে $ 

capa অধিকারী 

৬৪, Fetal গান্ধী রোড 
কলিকাতা--৭০০০০৪ 


ফোন £ ৩৪-৮০০২ 


anisa : 

Arda ভট্টাচাৰ্য 

ব্লক ta ঞিটিং কনসান 
cla cag চ্যাটার্জী BF 
কলিকাতা--৭****৯ 


ভুমিকা 


একাদশ এবং দ্বাদশ শ্রেণীর পদার্থবিদ্যার পাঠক্রম অন্নসাবে লিখিত এই পুস্তকটিতে 
পদার্থবিদ্ঠার মৌলিক তত্বগুলি নানা ধরনের উদ্দবাহরণের সাহায্যে ছাত্র-ছাত্রীদের 
বোঁধগমা করার চেষ্টা করা হয়েছে। গ্রন্থটির পরিশেষে প্রতিটি পরিচ্ছেদের ওপর প্রশ্ন 
ও উত্তর-সংকেত সংযোজিত হয়েছে | 

যথেষ্ট সাবধানতা অবলম্বন করা সত্বেও মুদ্রণজনিত কিছু ভুলক্রটি থেকে গেছে। ' 
শিক্ষকমগুলীর কাছে wast তারা যেন ভুলক্রটগুলির প্রতি আমাদের দৃষ্টিগোচর 
করেন। পুস্তকটির উন্নতির জন্য সকল প্রকার পরামর্শ সাদরে গৃহীত হইবে | 

এই পুস্তক লেখার ব্যাপারে ধারা নানাভাবে সহযোগিতা. করেছেন তাদের নিকট 
আমরা FSH) ডঃ অরুণ কুমার চ্যাটাজি ( বঙ্ বিজ্ঞান মন্দির) পাওুলিপির কিছু 
অংশ দেখে দিয়েছেন। তাঁকে আমরা আন্তরিক ধন্যবাদ জ্ঞাপন করছি। 

পরিশেষে ধন্যবাদ জানাই এই গ্রন্থের প্রকাশক অধ্যাপক শক্তিপদ ঘোষকে | 
তীর অক্লান্ত পরিশ্রমের ফলে প্রায় যথাসময়ে গ্রন্থখানির প্রকাশ সম্ভব হ’ল | 


ডঃ অজিত কুমার চৌধুরী 


অক্টোবর, ১৯৭৬ ডঃ অহীন্দ্র কুমার চৌধুরী 
ডঃ রথীন্দ্রনাথ চৌধুরী 


সূচীপত্র 
বলবিদ্যা 


প্রথম পরিচ্ছেদ : বস্তকণার গতিবিদ্তা 


স্থিতি ও গতি__সরণ- দ্রুতি__বেগ-_ত্বরণ--ভরবেগ-_খজুগতি 
সম্পর্কীয় সমীকরণ। 


দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ : স্কেলার ও ভেক্টর = 
স্বেলার_ ভেক্টর-_ভেক্টরের যোগ--সামান্তরিকের হুত্র_ ত্রিভুজ 
নিয়ম-_বহুভুজ নিয়ম--অক্ষ বরাবর একক ভেক্টর ভেবে 
Resta- ভেক্টরের বিভাজন ও সমন্বয়_স্কেলার e—a 
ভেক্টরের যোগে উৎপন্ন লব্ধি ভেক্টরের মান ও দিক--আপেক্ষিক 
বেগ-_-আপেক্ষিক ত্রণ। 


তৃতীয় পরিচ্ছেদ : নিউটনের গতি ৃত্র : 
প্রথম গতিস্থত্র_-জাড্্থৃতর - দ্বিতীয় গতিন্ত্র--বলের একক-_ 
তৃতীয় গতিস্থত্র_-ঘাত--ভরবেগের নিত্যতা-_ঘর্ষণ। 


চতুর্থ পরিচ্ছেদ : কার্য শক্তি ও ক্ষমতা 
কার্ধ__শক্তি__গতিশক্তি ও স্থিতিশক্তি-_ক্ষমতা| 


পঞ্চম পরিচ্ছেদ : বৃত্তাকার গতির favi 
ঘর্ণন-_কৌণিক বেগ--কৌণিক তুরণ--বলের ভ্রামক-_ছন্বক-_ 
ছন্দের ভ্রামক-কৌণিক ভরবেগ--অভিকেন্ত্র বল-_অবান্তব বল 
_অপকেন্ত্র হল--শঙ্কু দোলক--রেল লাইন ও রাস্তার ধারের 
উচ্চতা-_ভূমধ্যবেখা বরাবর পৃথিবীর Saw সাইকেল 
চালন!। 


ay পরিচ্ছেগ : স্থিতি বিদ্তা 


ভরকেন্দ্র-_ভরকেন্দ্রের বেগ ও ত্বরণ-_ভারকেন্দ্র। 


১১২ 


১৬২৯ 


৪৬৫৩ 


৫৪---৬৯ 


৬৯--৬ 


( ii) 
পদার্থের সাধারণ ধর্ম 
সপ্তম্‌ পরিচ্ছেদ : মহাকর্ষ 


মহাকর্ষ স্বত্-অভিকৰ্ষ_পতনশীল বস্তুর স্থত্রাবলী--অভিকর্যজ- 


ত্বরণের পরিবর্তন--গ্রহ ও উপগ্রহের গতিবিধি--নির্গম বেগ-_ 
কৃত্রিম উপগ্রহে বস্তুর ভারশুন্ততা। 


অষ্টম পরিচ্ছেদ : উদ্বস্থিভি বিদ্যা 
ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্ব-চাপ-_প্যাস্কাল স্থত্র-হাইডুলিক 
প্রেম_-আকিমিডিসের সুত্র-ভাসমান বস্তুর সাম্য--বায়ুসগুলের 
চাপ-চাপমান যন্ত্র--সাইফন--পাম্প। 


নবম পরিচ্ছে: স্থিতিস্থাপকতা 
হকের ea স্থিতিস্থাপক গুণাংক--পয়নৌ অন্থপাত-_ 
anes ce Uy গুণাংক__অমহ ভার। 


দশম পরিচ্ছেদ : তরলের পৃষ্টটান এবং লান্দ্রতা 


তরলের পৃষঠটান- পৃষ্ঠ শক্তি__সাহ্া_্ীম লাইন ও টাববুলেট 
প্রবাহ। 


তাপবিছ্া 


একাদশ পরিচ্ছেদ : তাপ ও Ses 
তাপ ও তাপের প্ররূতি_-উষ্ণতা--থার্মোমিটার--বিভিন্ন 
উষ্ণতার স্কেল। 


দ্বাদশ পরিচ্ছেদ : কঠিন পদার্থের প্রসারণ 
দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক--ক্ষেত্রফল প্রদারাঙ্ক_আয়তন শ্রসারাঙ্ক-_ 
প্রতিবিহিত caters | 


১--১৭ 


১৮7৪ 9 


৪৮--৫ণ 


৫৮৮৬৪ 


৬-২৫ 


TEN OE বারি 


( iii ) 


জয়োদশ পরিচ্ছেদ : তরল পদার্থের etatas 
প্রকৃত ও আপাত গ্রসারণ__ডুলং ও পেটিট-এর পদ্ধতি_-জলের 
ব্যকিক্রান্ প্রপারণ__হোঁপ-এর পরীক্ষা | 


চতুর্দশ পরিচ্ছেদ: গ্যাসের প্রসারণ 
গ্যাসের স্থত্র_গ্যাসের প্রসাবাক্ক__উষ্ণতাঁর চরম ক্ষেল_গ্যাস 
এ সমীকরণ। 


পঞ্চদশ পরিচ্ছেদ : ক্যালরিমিতি 
আপেক্ষিক তাঁপ-_-তাপগ্রাহিতা-_পঘার্থের জলপলম-তাঁপ 
by মাপার নীতি--আপেক্ষিক তাপ fata! 


যোড়শ পরিচ্ছেদ £ অবস্থার পরিবর্তন : 
লীন তাপ-_বাশ্পীভবন-_স্ফুটনান্ক, গলনাঙ্ক ও হিমাহ্ক_-সংপৃক্ত ও 
অসংপূক্ত aa চাঁপ-_মার্দত ও আপেক্ষিক আর্ত! 
Regnault-«4 হাইগ্রোমিটার l 


সপ্তদশ পরিচ্ছেদ: তাঁপের যান্ত্রিক সমতা 
জুলের পরীক্ষা-_গ্যাসের AAS প্রমারণ-_রূদ্ধতাপ প্রলারণ। 


অষ্টাদশ পরিচ্ছেদ : তাঁপ সঞ্চালন 
পরিবহন, পরিচলন ও বিকিরণ--তাপ পরিবাহিতা ও পরি- 
atfeets—Ingen Hausz-44 পরীক্ষা_কুপরিবাহী ও tft 
ৰাহী--বিকিরণ ও বিকীর্ণ তাপের প্রক্লতি_থার্মো্লাস্ক | 


উনবিংশ পরিচ্ছেদ £ গ্যাসের গতায় তত্ব 
পদার্থের গতীয় তন্ব-অণুব গতির নিদর্শন-ব্রাউনিয়ন গতি-_ 
আদ“ গ্যানের গতীয় তথ্বের মূল স্কীকার্ধ_আদশ গ্যাসের চাপ_ 
7175. বেগ_-উষ্ণতার ধারণা NEA গ্যাস হজ হইতে বিষ্যুতি। 


২৬--৪১ 


৪২৮৫৬ 


৭৮৩, 


৮৪--১১০, 


১4২২ 


১২৩-১৪১ 


১৪২-১৫১ 


( iv ) 
কম্পন ও তরঙ্গ 


বিংশ পরিচ্ছেদ: কম্পন 
দোলন এবং ইহার প্ররুতি_সরল স্থসঙ্গত ( সমগ্রস ) গতি 
দশা_সরল সুসঙ্গত গতির উপরিস্থাপন--সরল সঙ্গত গতির 
শক্তি__মুক্ত ও পরবশ কম্পন-_অহুনাদ--অবমন্দিত দোলন | 


একবিংশ পরিচ্ছেদ : তরঙ্গ 


১৬--৩১ 
তরঙ্গ--তিযক wah তরঙ্গ_চল তরঙ্গ__তরঙ্গের 
প্রতিফলন ও প্রতিগমন-্থাঙ্ছ তরঙ্গ--তারের কম্পন--নলের 
বাযুন্তস্তে শব্দতরঙ্গের : প্রতিফলন-_ব্য তিচার--অধিকম্প- 
ডপলার ক্রিয়া_-সমবর্তন। 
দ্বাবিংশ পরিচ্ছেদ : শব্দতরঙ্গ ও আলোক তরঙ্গ ৩২-৫৬ 


“MOIRA প্রকৃতি--শব্দের বেগ--লাপ্লাসের স্তর-_শব তরঙ্গ ও 
আলোক তরঙ্গ-_আলোর বেগ-_আলোঁর ব্যতিচার--সমবর্তন 
ston কি সরল রেখায় চলে--শব্দের উৎস_স্থরযুক্ত এবং 
waters শব্দ--শব্দের লিপিবদ্ধ এবং পুনরুৎপাদন করার পদ্ধতি। 


SYLLABUS 


PHYSICS (Theoretical) 
Paper I: Full Marks—80 


MECHANICS 


Particle: Dynamics : 


Rest and Motion, reference frame, displacement, velocity and 
acceleration, momentum, binematical equations (in one dimen- 
sion), elementary problems. 

Scalars and Vectors. Composition and resolution of vectors, 
Representation of vector by Co-ordinates. Addition of vectors 
by geometrical and analytical methods, Relative velocity and 
acceleration. 

Newton’s Laws of motion, inertia, units of force, impulse and 
impulsive forces, conservation of linear momentum—elastic 
collisions of particles moving in the same line ; jets and rockets. 
Friction, static and kinetic friction, co-efficient of friction. 


Statics : 


Centre of mass, centre of gravity. Conditions of equilibrium of 
a system of particles, 


Dynamics of Circular motion : 


Rotational motion of a particle, angular velocity, angular 
acceleration, relation between angular velocity and linear velocity, 
angular momentum, moment of a force about a point and about 
an axis, torque, relation between augular momentum and torqu 
(statement only) couples, centripetal force, centrifugal force 


(as a pseudo-force). 


Work, Energy and Power : 


Definition of work, relevant units, work done by and against a 
furce. Mechanical energy— kinetic and poteniial forms. Conser- 
vation of energy — with the case of a freely falling body as an 
example, Power—definition, units. 


GENERAL PROPERTIES OF MATTER 


Gravitation 2 


Newton’s law of universal gravitation. Constant of Gravitation 
(no experimental details on the determination of the Gravita- 
tional constant ). Gravitational attraction for extended bodies. 
Gravitational attraction of the earth, Laws of falling bodies. 
Variation of acceleration due to gravity, Simple pendulum. 
Motion of planets, satellites, Escape velocity ( no deduction ). 
Weightlessness in orbiting satellites. 


Elastic properties of matter : 


Stress, strain, elastic, limit, Hooke’s law, elastic modulii Young’s 
modulus, Bulk modulus, rigidity modulus, Poisson’s ratio, 


Hydrostatics ; 


Density, Specific Gravity, ( methods of determination of Sp, Gr. 
not required ), Archimedes principle ( demonatrations ), flota- 
tion, pressure in fluids, transmission of fluid pressure, Pascal’s 
law and its applications. Air pressure and its measurement. 
Siphon, principles of lift pump, Compression pump, vacuum 
pump. 


Surface Tension and viscosity ; 


Simple surface tension phenomena { illustrated with demons- 
trations ), Motion in fluids—viscosity—streamline and turbulent 
flow (qualitative ideas ). 


রি রুরু, 


< =~ 


i all 


HEAT 


Recapitulation of the basic concepts of heat and temperature. 
Thermal expansion of solids and liquids. Simple demonstrations, 
Co-efficient of expansion for solids, relations between them. 
Applications of expansions of solids. 
Real and apparent expansions for liquids, relation between 
expansion co-efficients. Anomalous expansion of water, Effects 
on marine life, 
Thermal expansion of gases. : 
Boyel’s Law, Charles’ Law, Equation of state of an ideal gas, 
volume and pressure co-efficient, Absolute scale of temperature. 
Calorimetry ; 
Preliminary definitions, principle of calorimetry (no questions on 
measurement to be set), Calorimetric problems. 
Change of State : 
Latent heat (brief discussions of determination), evaporations 
and boiling. Effects of pressure on melting point and boiling 
point. 
Vapour pressure. Relative humidity. Dew fog and cloud 
Hygromeiry, Regnaults’ hygrometer : : 
Mechanical equivalent of heat £ 
Heat as a form of energy. Relation between Colorie and the 
erg, Determination of mechanical equivalent of heat (paddle 
method). First law of thermodynamics, Isothermal ana 
adiabactic expansions of gases. Specific heat of gases definition 
of Cp., Cv. 
Kinetic Theory of Gases : 
Evidence of molecular structure of matter and of random 
molecular moton. Brownian movement (qualitative description). 
Basic assumptions of the kinetic theory of ideal gases. Pressure 
of an ideal gass (mention of the formula, derivation not required). 
Concept of temperature from kinetic theory. Qualitative 
discu-sions of limitations of ideal gas laws. 


Transmission of Heat : 
Conduction of heat, Simple demonstrations ; thermal conduc- 
tivity Practical 50017031190 of thermal conduction. Convec- 
tion of heat. conv ction current. Radiation, radition asa form 
of energy, Stefan’s law—statment and applications. 


VIBRATIONS AND WAVES 


Vibrations : 


Oscillations and its characteristics. Simple harmonic motion, 
examples. Relation with uniform circular motion. Graphical 
and mathematical representations. Energy in simple harmonic 
motion, Superposition of two simple harmonic motions in the 
same direction (graphical) (i) in phase, (ii) in opposite phases. 
Nature of vibrations—(transverse and longitudinal), Free and 
forced vibrations, resonance, damped oscillations (qualitative 
discussion with examples), 
Waves : 


Types of waves, characteristic features of propagating waves, 
preliminary definitions, and relations. Reflection and refraction 
of waves, 

Superposition of waves ; stationary waves, vibrations of strings 
and air columus: 

Interference, beats, Doppler effect, polarization (qualitative 
discussions.) 


Nature of waves : 


(i) Sound waves as elastic waves. Velocity of sound Laplace’s 
formula (Newton’s formula V= J E/p to be assumed. 

Sources of sound. Musical sound and noise. Principle of 
recording and reproduction of sound. 

(ii) Light as a wave phenomenon. Finite velocity of light. 
Interference of light. Polarization (qualitative ideas). Validity 
of geometrical optics as an approximation, 


প্রথম পরিচ্ছেদ | 
বস্তকণার গতিবি 


আমরা দেখিতে পাই যে কোন কোন aaa অবস্থান সময়ের সহিত পরিৰতিত 
হইতেছে, আবার কোন কোন ww সারাক্ষণই স্থির আছে। কোন ৰস্ত জোরে চলিতেছে, 
কোন বস্তু আস্তে, কাহারও গতিবেগ ধীরে ধীরে ৰাঁড়িতেছে, কাহার কমিতেছে, 
কেহবা সরলরেখা ধরিয়া চলিতেছে, কেহ বক্রপথে ঘুরিতেছে ৷ বস্তকণার গতি সম্পর্কে 
একটি স্থসংবদ্ধ আলোচনা আবশ্যক | 


1.1 স্থিতি (Rest) ও গতি (Motion); কোন ৰস্ত যদি সময়ের সহিত 
স্থান পরিবর্তন না করে উহাকে আমরা স্থির ae বলি। এক জায়গায় দাড়াইয়া আমরা 
একটি গাছকে নিশ্চল দেখিতে পাই। কিন্তু wt হইতে কোন দর্শক (যদি সম্ভবপর 
হয়) এই গাছটিকেই দেখিবে পৃথিবীর সহিত ঘুরিতেছে। কারণ, আমরা জানি যে 
পৃথিবী স্থযের চারিপাশে খুরিতেছে। দুইটি ট্রেন যদি একই দিকে একই গতিতে চলে 
ট্রেনের ভিতরের দর্শকের কাছে মনে হইবে যে গার্থের ট্রেনটি স্থির আছে, এবং বাহিরে 
মাটিতে দণ্ডায়মান দর্শক দেখিবে যে দুইটি ট্রেন একই দিকে একই গতিতে চলিতেছে | 
অতএব বস্থর গতি সম্পর্কে কিছু বলিবার সঙ্গে সঙ্গে আমাদের দর্শকের অবস্থানেরও 
উল্লেখ করা প্রয়োজন। দর্শক যেখানে অবস্থান করে তাঁহাকে মানক কাঠামো 
(Reference frame ) বলে। বিভিন্ন মানক কাঠামোতে একই qe একই সময়ে 
বিভিন্ন গতি লাভ করিতে পারে । এই বিশ্বে কোন বন্তই একদম স্থির নয় অর্থাং চরম 
(absolute) স্থিতি কি তাহা আমাদের চারার কারণ, আমাদের জানা সমস্ত 
বস্তুর কিছু না কিছু গতি আছে। 

সাধারণতঃ আমরা পৃথিবীকে মানক কাঠামো ধরি, এবং পৃথিবীকে স্থির মনে করিয়া 
পৃথিবীর Safire গাছপালা বাড়ীঘরকে স্থির বলিয়া উল্লেখ করি। এই সকল স্থির 
বস্তুর পরিপ্রেক্ষিতে আমরা অন্যান্য বস্তুর গতি পরিমীপ করিয়! থাকি 1 

প্রথমে আমরা গতি সংক্রান্ত কয়েকটি প্রয়োজনীয় বাশির সংজ্ঞা দিব | 


12 সরণ (Displacement); কোন বস্তুর প্রথম ও শেষ অবস্থানের 
ভিতর যে tafe দূরত্বের ( linear distance ) aie ay তাহা হুইল বস্তুর 
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সরণের পরিমাপ ( magnitude) এবং প্রথম অবস্থান হইতে শেষ NT- 
স্থানের fee হইল সরণের দিক (direction) | কুতরাং সরণের মান এবং 
নির্দিষ্ট দিক আছে। যে রাশির মান ও দিক থাকে তাহাকে ভেক্টর ( vector ) রাশি 
বলে ( ভেক্টর সম্বন্ধে বিস্তারিত আলোচনা! দ্বিতীয় পরিচ্ছেদে করিব )। 


c কোন বস্তু A হইতে চলিতে আরম্ভ 

করিয়া সরলরেখায় B পর্যন্ত 4 ফুট গেল ( চিত্র 

& sep  11)i তাহার পর qa AB-র সহিত 

Te লম্বভাবে চলিয়া B হইতে C পধন্ত সোজা 

ja me 5 গেল 3 ফুট । এখন বন্তটির সরণের পরিমাণ 
নন V/4*4+32 ফুট=5 ফুট, এবং সরণের 


Be দিক হইতেছে AC-র দিক (A হইতে০-এর 
দিক )|  বন্তটির সরণ-/0 1 /১০-র উপরের তীর চিহ্ন বুঝাইতেছে যে সরণ 
একটি ভেক্টর রাশি ( ভেক্টর রাশির জন্য এই ধরণের Dafoe ব্যবহার কর! হইবে। 
ভেক্টর রাশির উপরে তীরচিহ্ন না দিলে Ga ভেক্টর বাশির মান প্রকাশ করে )। 
ইহা! বুঝাইতেছে যে Harta পরিমাণ ACA দৈর্ঘ্যের সহিত সমান এবং সরণের 
দিক A হইতে 0-র দিক । 

কোন zest কোন বিনু হইতে বৃত্বাকারে চলিতে ates করিয়া পুনরায় সেই 
বিন্ুতেই ফিরিয়া আসিল । এখানে বন্তর প্রথম ও শেষ অবস্থান একই বিন্দু। স্থতরাং 
বস্তুর মরণের পরিমাণ শূন্য । এখানে বস্তু কত পথ কিভাবে অতিক্রম করিতেছে তাহা 
মোটেই গুরুত্বপূর্ণ নহে, বস্তুর প্রথম ও শেষ অবস্থানই গুরুত্বপূর্ণ । 

1.3 WTS (speed): কোন বস্তকণা একক সময়ে যত পথ অতিক্ৰম 
করে তাহাকে বস্তুর দ্রুতি ৰলে। দ্রুতির কোন নির্দিষ্ট দিক নাই, উহার শুধু 
পরিমাপ আছে। যে রাশির মান আছে, কিন্তু কোন দিক নাই তাহাকে canta 
(scalar ) রাশি বলে। ঘড়ির কাটার অগ্রবিন্দু বৃত্তাকার পথে খুরিতেছে। সেকেণ্ডের 
কাটার দ্রুতি মিনিটের কাটার দ্রাতির চেয়ে বেশী । 

অমদ্রগভি (uniform speed); aft গতিশীল বস্তুটি সর্বদ। একই সময়ে 
একই পথ অতিক্রম করে তবে তাহার দ্রুতিকে সমদ্রতি বলে । যদি বস্তুটি 
নির্দিষ্ট সময়ে সর্বদ| নির্দিষ্ট পথ না যায় তাহ! হইলে উহার pfo অসম ( non-uniform 
speed)! সাধারণতঃ ট্রেনের গতি স্টেশনের কাছে কম থাকে, আবার দুই স্টেশনের 
মাঝে উহার গতি বাড়ে। Week ট্রেনের ক্রুতি সাধারণতঃ অসম হইয়া থাকে | 
ঘড়ির কাটার অগ্রবিন্দু সমত্রুতিতে চলে | 
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rtza’ ( Examples ) : 
একটি বস্তুকণার whe ঘণ্টায় 15 মাইল । দেখাও যে দ্রুতির এই মান সেকেগ্ডে 
22 ফুট ভ্রুতির সঙ্গে সমান | 
[The speed of a particle is 15 m.p.h. Show that this value is 
equal to a speed of 22 ft,/sec.] 
15 মাঈল_ 15১৯1760১৫3 g? 
মৃত মিত হলত 
14 বেগ (velocity): কোন বস্তকণ! একক সময়ে কোন নির্দিষ্ট 
দিকে যত পথ অতিক্রম করে ভাহাকে বস্তুর বেগ বলে, এবং নির্দিষ্ট দিক 
হইতেছে বেগের few যেহেতু বেগের পরিমাণ ও দিক আছে সেহেতু উহা 
একটি ভেক্টর রাশি। J 
মনে করি 0 fey হইতে কোন বস্তকণা কোন নির্দিষ্ট 0X-এর দিকে চলিতে 
আবরন্ত করিয়া £ সময় পরে P বিন্দুতে t tř 


; : 

উপস্থিত হইল (মিন 12) oe 
> 

saxty qaa সরণ- 0৮1. ইহার চিত্র 1.2 


পর বস্তুটি আরো! একটু সময় %. পরে 0 বিন্দুতে আসিল। এখন বন্তটর শরণ 
—> —> 
-OQI Fah, ৮ সময়ে বস্তটির সরণের পরিবর্তন =PO) সরণের পরিবর্তনের 


mh 
হার- =বন্তুর বেগ । প্ররুতপক্ষে আমরা এখানে t সময়ের অৰকাশে বস্তুর 
গড়বেগে নির্ণয় করিতেছি t সময়ের অবকাশটি খবই ক্ষুদ্ৰ হইলে (সঙ্গে সঙ্গে 23-র 
Petre ছোট হইবে) আমরা কোন এক বিন্দুতে বেগের সংজ্ঞা দিতে পারি। ইহাঁকে 
ৰস্তুটির তাত্ক্ষণিক বেগ ( Instantaneous velocity ) বলে | 

AACA ( uniform velocity): যদি কোন Tee সমান অবকাশে 
(equal intervals of time) কান এক দিকে সমান দুর যায় তবে বল! 
হয় যে ৰস্তুটি সমবেগে চলিতেছে। 

বেগের একক (units of velocity) : সি-জি-এস ( সেটিমিটার-গ্রাম-মেকেণ্ড ) 
পদ্ধতিতে বেগের পরিমাপের একক হইল 1 ০m, | sec. (one centimetre per 
এফ-পি-এস ( ছুট-পাউও্-ষেকেওড ) পদ্ধতিতে বেগের পরিমাপের 


একক 1 ft./sec. 
দ্রুতি ও বেগের পার্থক্য £ তি একটি conta রাশি, উহার কোন নির্দিষ্ট 


second ) | 
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দিক নাই। অন্যর্দিকে বেগ একটি ভেক্টর রাশি, উহার নির্দিষ্ট দিক আছে। ঘড়ির - 
কাটার প্রান্তবিনদটি প্রতি মুহূর্তে উহার দিক পরিবর্তন করিতেছে, স্থতরাং প্রতি মুহূর্তে 
উহার বেগের দিক পরিবর্তন হইতেছে। 


1.5 ত্বরণ ( Acceleration): যদ্দি কোন বস্তকণা ক্রমবর্ধমান বেগে 
চলে তবে সময়ের সাপেক্ষে উহার বেগের পরিবর্তনের হারকে বল। হয় 
ত্বরণ! যেহেতু বেগের একটি নির্দিষ্ট দিক আছে, সেহেতু ত্বরণেরও একটি নির্দিষ্ট 
fue আছে। ত্বরণ একটি ভেক্টর রাশি। 


t tet মনে করি ০ বিন্দু হইতে কোন 
5 Pp ver eX বস্তকণা কোন নির্দিষ্ট দিকে ( OX) 
চিত্র 1.3 ক্রমবর্ধমান বেগে চলিয়া £ সময় পরে 


a P Rara আদিল (চিত্র 1.3) 1 মনে৷ 
করি ৮ বিন্দুতে বস্তুর বেগ-%। ইহার আরো সময় পরে (1 একটি Ee সময় )' 


-> 
বস্তুটি Q বিন্ুতে আসিল । মনে করি Q বিন্দুতে বস্তুর =v | 


=> > 
{' সময়ে বস্তুর বেগের পরিবর্তন_%'-_-৬ 
এই 
ত্বরণ-বেগের পরিবর্তনের হার-£- > = (1.1) 
t সময়ের অবকাঁশটি খুবই ক্ষুদ্র করিয়া আমরা কোন এক বিন্দুতে ত্বরণের সংজ্ঞা দিতে 
পাঁরি। যদি বস্তুটি সমবেগে চলে Stel হইলে Po Q বিন্দুতে বস্তুর বেগ একই হুইবে। 


->> 
VHV এবং ত্বরণের মান শূন্য হইবে। 


মন্দন (Retardation or 16061079610) £ যদি কোন বস্তকণ। FT- 


হ্াসমান বেগে চলে তবে সময়ের সাপেক্ষে উহার বেগের হাঁসের হারকে 
বলা হয় মন্দন। see ক্রমহাসমান বেগে চলিলে (1.1) সমীকরণে 


> -> -> 
vaa মান ৬-এর চেয়ে কম হইৰে এৰং এর মান খণাত্মক ( negative ) হইৰে | 


সুতরাং খণাত্মক GACH মন্দন বলা হয়। 
সমত্বরণ ( uniform acceleration )8 কোন বস্বর ত্বরণের মান ও দিক সর্বদা 


একই হইলে বল! হয় যে বস্তুটি সমত্বরণের সহিত চলিক্তেছে। মনে করি কোন বন্তকণ! 
কোন একটি নির্দিষ্ট দিকে চলিয়াছে। আমরা বস্তুর বেগের মান বিভিন্ন সময়ে নির্ণয় 


qaf e 


করিয়া xwe (x-axis) সময় £ এবং ঠ-অক্ষে (y-axis ) বেগের মান « ৰসাইয়! 
লেখচিত্র অঙ্কন করিলাম (চিত্র 1.$)। শুরুতে (শূন্য সময়ে) বস্তর বেগের মান 
OAI AB সরলরেখাঁয় বস্তুর বেগের মান 
ক্রমশই বৃদ্ধি পাইয়াঁছে AC সরলরেখায় 
বস্তুর বেগের মান খ্রুবক (constant ) 
আছে, এবং AD সরলরেখায় বস্তুর বেগের 
মান ক্রমশই হাস পাইয়াছে। AC লেখচিত্র 
বস্তুর সমবেগের মানকে প্রকাশ করিতেছে। 
সনে করি OE সময় পরে AB, AC এবং 
AD লেখচিত্রে বস্তর বেগের মান যথাক্রমে 
H, G, এবং F বিন্দুতে প্রকাশ করা চিত্র 1.4 
হুইয়াছে। gk OE সময়ে 


AB লেখচিত্রে বস্তুর বেগের পরিবর্তন (বৃদ্ধি) = GH 


AG © তত esros = শুন্য 
AD persia AME e (হাস ) = GF 
—GH_GH _ 
AB লেখচিত্রে বস্তুর ত্বরণের মান- OE AG AB সরল রেখার slope 


AC লেখচিত্রে বস্তুর ত্বরণের মান = শুন্য =AC সরলরেখার slope. 
AD লেখচিত্রে বস্তুর মন্দনের at= SEAD সরলবেখার খণাত্মক slope. 


অতএব বস্তুর ত্বরণের মান ৰেগ-সময় লেখচিত্রে সরলরেখার slope 
দ্বার! প্রকাশ কর! হয় ॥ একটি সরলরেখার প্রবণতার ( slope ) মান নির্দিষ্ট । 
meak বস্তুর বেগের মান ও সময়ের লেখচিত্র যদি একটি সরলরেখা হয় তবে বুঝিতে 
হইবে যে বস্তুট সমত্বরণের সহিত চলিয়াছে। সরলরেখার slope খণাত্মক হইলে 
বুঝিতে হইবে যে বস্ঘটি সমমন্দনের সহিত চলিয়াছে। লেখচিত্র সরলরেখা না হইয়া 
ATAN হইলে বস্তুর ত্বরণ অপম ( non-uniform acceleration )| _ 


garta একক £ (1.1) সমীকরণ হইতে আমরা দেখি যে বেগের পরিবর্তনকে 
ও সময়ের অবকাশ দারা ভাগ করিলে তবে আমরা ত্বরণ পাই। TOA সি-জি-এস 


পদ্ধতিতে ত্বরণের একক হইবে Jemisee 


second ) অথব| Icm/sec? |  এফ.-পি-এস পদ্ধতিতে ত্বরণের একক 1/5০04 


(one centimetre per second per 


৬ Ran ভূমিকা 
1.6 ভরববেগ (Momentum): কোন বস্তুর ভর (70893) ও বেগের 
গুণফলকে বল! হয় বস্তুর ভরবেগ। যদি কোন বস্তুর ভর m এবং উহার বেগ 


> > 
VBI তাহা হইলে বস্তুর ভরবেগ p হইবে 


> > 
p=mv ক) 


ভরবেগ একটি ভেক্টর বাঁশি এবং ভরবেগের দিক ও বস্তুর বেগের দিক একই | স্থির বস্তুর 
ভরবেগ শূন্ত । সি-জি-এস ও এফ-পি-এস পদ্ধতিতে ভরবেগের একক যথাক্রমে 
gm, cm/sec ও Ib. ft/sec. 

17 খজুগতি সম্পর্কীয় সমীকরণ ( Equations of rectilinear motion 
or Kinematical equations in one dimension ) 

(a) কোন বস্তকণা £ সেকেণ্ড ধরিয়া % সমবেগ লইয়া চলিলে উহা কত পথ 
অতিক্রম করিৰে তাহা নির্ণয় ঃ 

বস্তকণা 1 সেকেগ্ডেযায় 1১% দূরত্ব 


ASA যদি বস্তকণা t সময়ে s দুরত্ব যায় তবে 
s=vt (1.3) 


লেখচিত্র দ্বারা প্রমাণ : বেগ সময় লেখচিত্রে ( চিত্র 1.5 ) OA Cet বস্তকণীর' 
Yy সমবেগের মানকে প্রকাশ করে এবং বেগ- 
সময় লেখচিত্র AG xarma সহিত 
সমান্তরাল হইবে। মনে করি, OB=1 
CHES! এক CHATS বস্তকণাটি যায় = 
vx1=OAx OB=0ACB-4 ক্ষেত্রফল | 
যদি OD=2 সেকেগ্ড হয়, 2 সেকেন্ডে" 
তি বন্তকণাঁটি ঘাঁয় =vx2=OAxOD= 
চিত্র 1. 5 OAFD-4 ক্ষেত্রফল । awa যদি OF 
=t সেকেণ্ড হয়, t সেকেণ্ডে ব্তকণাটি যায=০AGE-র ক্ষেত্রফল =0A x OE = 
vxt=s 
স্বতরাং, ৰেগ সময় লেখচিত্রটি অক্ষদ্বয়ের সহিত ৷ সময়ে যে ক্ষেত্রের, 
oof করে তাহার ক্ষেত্রফল SA £ সময়ের দূরত্রে মাপ। 


বলবি! ` 


(৮) কোন zeae £ সমত্বরণের সহিত t সেকেও ধরিয়া চলিলে উহার চুড়ান্ত বেগ 
নির্ণয় £ 
মনে করি বস্থকণীর প্রাথমিক ৰেগ--& 
বস্তকণার ত্বরণ= প্রতি এক সেকেণ্ড সময়ে বস্তকণার বেগের পরিবর্তন= 
1 সেকেণ্ড পরে বস্তকণার বেগ =॥+£ 
2 সেকেণ্ড সময়ে বস্তকণার বেগের পরিবর্তন-2 এবং বস্তকণার 


বেগ- ৪427 
সুতরাং, t সেকেণ্ড সময় পরে বস্তকণাঁর বেগ VE 
v=u-+ft. (1.4) 
যদি বস্তুকণা £ মন্দনের (ত্বরণ —f) সহিত চলে তবে চুড়ান্ত বেগ 
v=u-ft 


লেখচিত্র দ্বার! প্রমাণ : আমর! জানি যে বস্তুটি সমত্বরণ £ সহ চলিলে বস্তুর বেগ 
সময় লেখচিত্রটি একটি সরলরেখা 
AH হইবে (চিত্র 1.6) এবং এই 
সবলরেখার slope হইবে WEN 
মান। বস্তর প্রাথমিক বেগ=॥= 
OA | যদি OE=t 33 তবে t সময় 
পরে বস্তুর বেগ v=HE=EG+GH 
=OA+GH=OA+AG 10809 

এখানে AGI OE এবং সা 

ZHAG=0 চিত্র 1.6 

tand=AH সরলরেখাঁর slope=f 

~, V=OA+AG f=u-+ft 

(০ কোন were £ সেকেণ্ড fanar সহিত চলিলে উহ! কত পথ অতিক্রম 
করিবে তাহ! নির্ণয় £ 

মনে করি বস্তকণার প্রাথমিক বেগ (সময় শূন্)-৪। (1.4) সমীকরণ হইতে আমরা 
জানি যে! সময পরে বস্তকণার বেগ-০+%1 এখন এই t পময়টিকে আমরা ৷ সংখ্যক 
সমান অবকাশে ভাগ করিলাম। প্রথম অবকাশের প্রারম্ভিক ও অন্তিম সময়=0 


v পদধার্থৰিগ্ভার aij 
তৃতীয় অবকাশের প্রারপ্তিক ও অস্ভিম সময ও 3, 


in: 
এইভাবে -তম অৰকাশের প্রারম্ভিক ও অন্তিম eal ও =t) 


প্রথম অবকাঁশের ছুই প্রান্তিক সময়ে বস্তকণার বেগ ও + 
প্রথম অবকাশে ৰস্তকণার গড়ৰেগ =}(॥+॥+৪) =u+ft. 


দ্বিতীয় অবকাশের দুই প্রান্তিক সময়ে বস্তকণার বেগ-এ+ি euf”, 


দ্বিতীয় অবকাশে বস্তুকণার aaant E, 


তৃতীয় অবকাশে বস্তকণার গড়বেগ aut. 


n-Sy অবকাশে ৰস্তকণাঁর গড়বেগ = 
এখন n যদি একটি বিরাট সংখ্যা হয় তাহা হইলে প্রত্যেক অবকাশ খুবই অল্প 
সময়ের (=!) হইবে। এই অল্প সময়ের জন্য আমরা ধরিতে পারি যে বস্তুটি উহার গড় 
বেগের সহিত চলিয়াছে। 
প্রথম অবকাঁশে বস্তকণা যায় দূরত্ব s,—(u+ Zt 


ts 4.(20—Dft, 
20 


t 
i 
[ ইহা (1.3) সমীকরণ হইতে পাই। কারণ বন্তকণার agau 
ং ayq=t 
jat AT | 


দ্বিতীয় অবকাশে SFA যায় দূর, (4 3). $ 


Aa n—l t 
প-তম অবকাশে বন্তকণা যায় AG Samu EE. fe]. 7 


স্থতরাং বস্তকণাটি মোট দূরত্ব যায় 
S=S,+S,+----- +S, 
ft, 3fc 2n—1 t 
= [nut et St E. fr]. $ 


aut +t +345+++(20— 0] 


s 
mutt foot + S=ut+dft® (1.5) 


বলবিষ্কা > 


লেখচিত্র দ্বার! প্রমাণ ; 1.6 চিত্রে t সময়ে বন্তট যে দূরত্ব যায় তাহার মান 
S=OAHE-04 ক্ষেত্রফল 
=OAGE-4 ক্ষেত্রফল +4১917-এর ক্ষেত্রফল 
=OAx OE+4 AGXGH 
=OA.0E+} AG.AG tan 9=ut+# tf 
(4) aR কোন বস্তুকণা £ সমত্রণ লইয়া চলে এবং £ সময়ে 9 দূরত্ব যার তবে 


প্রমাণ কর যে 
mid) XS =u?+2fS (1.6) 
(ii) S =}(u+v)t (1.7) 
(iii) S =vt—3ft* (1.8) 


এখানে u= বস্তুর প্রাথমিক বেগ 
v=t সময় পরে বস্তুর বেগ | 
প্রমাণ £ (i) (1.4) সমীকরণের বর্গ (square) লইয়া পাই 
v2=u2+2uft+f71* 
=u? +2f (ut+} ft?)=u*+26S 
(i) Hutv)t—4(utu+ft). t=ut+3ft =S 
(i) vi—3fte=(u+ft). t—} ftt=ut +4 ft? =S 


উদ্বাহুরণ (Examples) $ 

(1) একটি বন্তকণা 2 সে. মি. / সেকেণ্ড বেগে চলিতে আরম্ভ করিয়া কতক্ষণ 
সময়ে 50 সে. মি. | সেকেণ্ড বেগ অর্জন করিবে যণি বস্তকণার সমস্থরণ হয় | পে. f.l 
সেকেণ্*? এই সময়ে উহ! কত দূরত্ব অতিক্রম করিবে? 

In what time would a particle acquire a velocity of 50 cm. / sec 
if it started with a velocity of 2 cm. / sec. and moved with a uniform 
acceleration of 1 cm. | sect? What distance would it traverse in 


that time ? ১২ 


বন্তকণীর প্রাথমিক বেগ =খu=2 cm, | sec. LAND iy 
4 ২১ রা Vg ৮ 
বন্তকণার চূড়ান্ত বেগ--50 cm, | sec. A * তুর 


ত্বরণ-[--] cm. / sec*. ~ 
v=u+ft | Sat 
50—2 as 3 / 
v—u ee \ vur ee, / 
সময় ৰান রি a sec, \ G, NA Sur 54 


Se পদার্থবিদ্যা ভূমিকা 


এই মময়ে বন্তকণা যে দূরত্ব যায় তাহ! যদি S হয় তবে 
৬৪-০7-2159, .'. S=1248 cm 
S=ut+}ft® সমীকরণ হইতে একই উত্তর পাইব | 


(2) ০ fez হইতে একটি বিন্দু সরলরেখায় ধনাত্মক দিকে যায়। উহার প্রাথমিক 
বেগ 10 সে. মি. / সেকেণ্ড এবং উহার wad অপরিবর্তিত থাকে। 40 সেকেণ্ড পর 
বিন্মুটি আবার 0-তে ফিরিয়া আসে । (a) 0-এর মধ্য দিয়া ফিরিয়া আসার সময় 
বিন্দুর ত্বরণ ও বেগ নির্ণয় কর। (b) যে Rara উহার বেগ শূন্য হয় তাহার অবস্থান 
বাহির কর এবং কোন সময়ে বেগ শূন্য হয় তাঁহ! নির্ণয় কর। (০) কখন 0-এর 
ধনাত্মক দিকে 50 সে. মি. এবং 0-এর খণাতুক দিকে 50 সে. মি. সরণ হইৰে তাহা 
বাহির কর। 

A point moves from 0 in a straight line with an initial velocity 
of 10 cm. | sec in the positive direction, the acceleration being 
constant, After 40 sec, the point is again at O. (a) Find the 
acceleration and the velocity at the instant of the return through O. 
(b) Find the position of the point and the time when its velocity 


is zero (c) Find when the displacement is 50 cm. on the positive side 
of O, and 50 cm. on the negative side of O. 


মনে করি OX বিন্দুর ধনাত্মক (positive) দিক (চিত্র 1.7) | Rab OX অভিমুখে 


, সমত্বরণ £-এর সহিত গিয়া 40 দে. 
x x 
o সময়ে আবার 0 বিন্দুতে ফিরিয়া 
চিত্ৰ 1.7 1 qifa | 


(a) S=ut-+ dft? 
এই সমীকরণে S=0, u=10 cm. | sec., t=40 sec. 
+, f=— 2 =} cm. / sec?, 
R ত্বরণ খণাত্মক অর্থাৎ, Rai dom. /sec2 মনদনের সহিত চলিয়াছে। 
0 বিন্দুতে বিন্দুর বেগ v=u+ft=10— $ 40= — 10 cm. | sec. 
বেগ aiar অর্থাৎ ফিরিয়া আঁসিবাঁর সময় 0-তে হিন্দুর বেগের অভিমুখ OX” 


face | 
(b) v?=u?+2fS 


এখানে v=0, SA sa UE 50910 cm. 


বলবিদ্যা ১১ 
যেহেতু v=u+ft 


v=0, t= —7=20 sec. 


অতএব O হইতে OX অভিমুখে 100 cm. দূরে 20 5৫০. সময় পরে RAT বেগ 
শূন্য হইবে। 
(০) S=ut+ift® 
50=10t+4. (—}) t° 
অথবা, t? — 40t+200=0 
এই feats সমীকরণটি সমাধান করিয়া পাই 
t=20+10V2 সেকেগু 
অর্থাৎ £-586 সেকেণ্ড অথবা 3414 সেকেণ্ড 
0 হইতে OX অভিমুখে চলিতে aise afin বিটি 50 cm, দুরে যাইবে 586 
সে. পরে। তাহার পর এক সময় বিন্ুুটির বেগ শুন্য হইবে এবং FRA 0 অভিমুখে 
যাত্রা করিবে । এইবার বিন্দুটি 0 হইতে ধনাত্মক দ্বিকে 50 cm, দূরে থাকিবে মোট: 
34114 সে. পরে । 
প্রশ্নের দ্বিতীয় অংশে S= —50 
ছ্বিঘাত সমীকরণটি হইবে 
t?—40t—200=0 
t=20+10V6 সে. 
অর্থাৎ t= 44°49 সে. বা — 4-49 সে. 
t=- 449 সে. ( খণাত্মক সময় ) আসিতে পারে না। ইহা অপ্রয়োজনীয় ।' 
< facts সময় 4449 সে. 
(3) কোন fey A হইতে ৪-তে সরলরেখায় সমত্বরণের সহিত যায়। A এবং 
B-তে উহার বেগ যথাক্রমে ॥ এবং V | ` 
(a) AB-এর মধ্যবিন্দু 0-তে উহার বেগ নির্ণয় কর। 
(৮) A হইতে 0 এবং 0 হইতে ট-তে যাইতে যে সময় লাগে উহাদের 
অমুপাত নির্ণয় কর। 


A point moving with constant acceleration from Ato Bina — 
straight line has velocities u and v at A and B respectively. (a) Find. 


১২ পদার্থবিদ্যার ভূমিক! 
এ velocity at C the mid-point of AB. (b) Find the ratio of the 


times required to traverse from (i) 
A to C and (ii) C to B. 


——S/2—»>—<«— $ /2— = 


এ E আমরা]জানি v8 =u +2fs (1) 
চিত্র 1. 8 মনে করি €-তে (চিত্র 1.8) বিন্দুর 

'ৰেগ-৬ 
A হইতে 0-র জন্য, ve=u+2¢ Š io 2) 
C হইতে B-র জন্য, vi=V? 426 S (3) 


(2)—(3), V?—v?=u? =V? 
y= u? +y? ` 
Ł Wak 
বণাত্মক রাশি এখানে অপ্রয়োজনীয় | স্থতরাং C-t বিন্দুর বেগ 
v= , /ui+vi es 4 
ap 5 (4) 
আমরা জানি  v=u+ft 


+ A হইতে 0-তে যাইতে সময় লাগে 
(১482 
A f 


C হইতে B-তে যাইতে সময় লাগে 
v—V 
f 


ti V -u Vu +vj—u 
ty ৮--৬-% V¥ (ur +v?) 
(4) সমত্বরণের সহিত চলিয়াছে এমন একটি qe n- তম সেকেণ্ডে যে দূরত্ব 
অতিক্রম করে তাহার সমীকরণ বাহির কর। 
Derive an expression for the distance covered in the n-th second 
‘by a body moving with uniform acceleration, 
মনে করি, বিন্দুর প্রাথমিক at=, ত্বরণ? 
S=ut+ ift? 
n (n= 1) সেকেণ্ড সময়ে বিন্ুটি মোট দূরত্ব যায় 
S=u(n—1)+4 f(n—1)* 
ও সেকেও সময়ে বিন্দুটি মোট দুরত্ব যায় S’=un+4 109. 
৮৮. 0-তম সেকেণ্ডে বিন্দুটি যায় 
Sn=S’—S=u¢f(n-}) 


দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ 
স্কেলার ও ভেক্টর 


2.1 Cama: যে সকল রাশির শুধু মান আছে কিন্তু কোন দিক 
, নাই তাহাদের ক্ষেলার রাশি বলে। যেমন, ভর, উষ্চত! ( temperature ), 
বস্তুর আয়তন, SiS ইত্যাদি | 


22 ভেক্টরঃ যে রাশির মান ও দিক আছে তাহাকে ভেক্টর রাশি 
বলে। যেমন, সরণ, বেগ, ত্বরণ ইত্যাদি | একটি ভেক্টরকে ‘ us 
একটি সরলরেখার দ্বারা প্রকাশ করা হয় (চিত্র 2.1) । A 
সরলরেখার উপর যে দিকে তীর চিহ্ন থাকে উহা ভেক্টরের 3” ৪. 
দিক নির্দেশ করে এবং সরলরেখার ia ভেক্টরের, “© 
মান প্রকাশ করা হয়। যদি দুইটি ভেক্টর রেখা রাণী ৯4 p 

হয়, উহাদের দৈর্ঘ্য সমান হয় ( উহাদের মান সমান ) এবং "চিত্র 2.1 


উহাদের একই দিক থাকে তবে ভেক্টর দুইটি সমান । 2.1 er [ আমরা কোন 
রাঁশিকে ভেক্টর বোঝাইতে উহার উপরে একটি তীরচিহু দিব ]। ভেক্টর ৫.এর মান 
re, সহিত সমান, কিন্তু তর দিক লে ঠিক বিপরীত fee) ইহা আমর! এইভাবে 


> > > > > পাটি 
প্রকাশ করিঃ A= -€ অথবা C=—A, 2.1 চিত্রে D-এর মান /র মানের ঠিক 


অর্ধেক, কিন্তু A ও D একই দিক নির্দেশ করিতেছে। এই ক্ষেত্রে আমরা লিখিতে 


> > 


> > 
পারি A=2D অথবা D= 3A. 


উপরের আলোচনা হইতে আমরা দুইটি গুরুত্বপূর্ণ বিষয় পাইয়াছি ঃ 
(1) একটি ভেক্টরকে সরলরেখা দ্বারা প্রকাশ করিৰার পর এ সরলরেখার সহিত, 


১৪ পদার্ধবিষ্ভার ভূমিকা 


সমান্তরানভাবে উহাকে স্থানান্তরিত করা যায়, এবং ইহাতে ভেক্টরের কোন পরিবর্তন হয় 
Al (উহার মান ও দিকের কোন পরিবর্তন হয় না )। 


"o aee 3 > 
(2) একটি ভেক্টর A-ce একটি স্বেলার x দ্বারা ed করিয়া আমরা যে ভেক্টর G 
—> > — pi —+ 
পাইব (G=x A) উহার মান A-4 মানের গুণ, এবং উহার দিক A-র দিক। কোন 
> —> 
কোন ভেক্টরের মান কিংবা দৈর্ঘ্য A কিংব11/ দ্বারা প্রকাশ করিব। স্থতরাং G এবং 


ta 7 > > 
A মানের মধ্যে সম্পর্ক ? G=xA কিংবা IGI=x IAI 


49 ভেক্টর ( Null Vector): কোন ভেক্টরের মান যদি শূন্য হয় তাহা হইলে 
উহাকে শুন্য ভেক্টর বলে। Aa ভেক্টরের দৈর্ঘ্য শুন্য এবং উহার যে কোন দিক থাকিতে 


-> 
পাঁরে। শুন্য ভেক্টরকে আমরা 0 দ্বারা S করিব। 
2.1 ভেক্টরের যোগ ( Addition of Vectors): ভেক্টর রাশির যোগফল 
সাধারণ cata বাশির যোৌগের মত নয়, কারণ, এখানে ভেক্টরের দিকের কথাও 
"আমাদের মনে রাখিতে হইবে। 


সামান্তরিকের সুত্র (Parallelogram law): মনে করি X এবং B ভেক্টর 


$ oe 0 Raa সরণ বুঝাইতেছে (চিত্র 2.2)1 

নি এখন 0 বিন্দুর উপর দুইটি সরণ একসঙ্গে 

fe o প্রয়োগ করা হইয়াছে ঃ একট 0 কে ৮.এর 
দিকে এবং অন্যটি 0 কে Q-এর দিকে 

0 লইয়া যাইতেছে। আমরা যদি OQRP 
চিত্র 2.2 সামাপ্তরিক টানি তাহা হইলে দেখা যাইবে 


যে rg এবং Baa মিলিত প্রয়োগে 0 বিন্দুটি সামান্তরিকের কর্ণ (diagonal) বরাবর 
> 
R পর্যন্ত যাইবে । ইহা আমরা এইভাবে বুঝিতে পারি £ আমরা জানি) কে অপরি- 


টু 
afee অবস্থায় PR দ্বারা প্রকাশ করা যায়, কারণ, PRIOQ এবং PR=OQ. 


বলবিদ্যা ূ se 


> > 
ইহাতে A সরণের জন্য প্রথমে O যাইবে P-cw এবং তাহার পর B সরণের জন্য P fay 
R-তে যাইবে। স্থতরাং 0 বিন্দুর শেষ অবস্থান [২-এ। দুইটি ভেক্টরের মিলিত 


= + 
প্রয়োগে আমরা লব্ধি ভেক্টর C পাইব যাহার দৈর্ঘা OR এবং যাহার দিক 0 হইতে 
৯ 
R-এর fee | অন্যভাবে ভেক্টর A-কে অপরিবন্তিত অবস্থায় QR দ্বার! প্রকাশ করিতে 


yg => 
ARI ইহাতে B সরণের জন্য O বিন্দু 3-তে যাইবে, তাহার পর A-র জন্য R-তে 
যাইবে। উপরের প্রাপ্ত ফলকে আমর! এইভাবে প্রকাশ করিতে পারি: 


Ca A+B=B+A 


> > 
C-কেA এবং এর লন্ধি (resultant) বলা হয়। 


ত্রিভুজ নিয়ম (Triangle Rule): OPR ত্রিভুজে ( চিত্র 2.2) আমরা জানি 
-> => —> 
OP+PR= OR অথবা, A+B=C 
> 
স্থতরাং দুইটি ডেক্টর A এবং এর যোগফলে উৎপন্ন afi ভেক্টর € আমর! 
: > 
ত্রিভুজের নিয়ম অমুমারে পাইতে পারি। এই নিময় অঙ্গসারে প্রথমে একটি ভেক্টর A-কে 
OP ata প্রকাশ করিলাম । এই ভেষ্টরটি ca দিক নির্দেশ করে সেই দিকের প্রান্তবিন্দু 
> > 
P-তে ভেক্টর B অঙ্কন করিলাম | মনে করি B প্রকাশ করা হইল PR দ্বারা । তাহা 


> > 
হইলে OPR ga OR হইবে দুই ভেক্টর0% এবং PR-এর যোগফল | 

ভেরের বিয়োগ (Subtraction of Vectors) 8 OPR ত্রিভুজ হইতে (চিত্র 
2.2) ভেরীরের ত্রিভুজ নিয়ম অমুসারে পাই। 


-> —> > > - - > -> > 
OR+RP=0P, অর্থাৎ, C+(-B)=A বা, C- B=A 
—> 


আবার ORQ age, OR+RQ= =00, অৰ্থাৎ, c- A=B 
ইহাদের সহিত (2.1) সমীকরণ তুলন| করিলে আমরা বুঝিতে পাঁরি যে কোন ভেক্টর 
asad একটি ভেক্টরকে একদিক হইতে অগ্য্িকে ( সমীকরণের ডান হইতে 


> -tiata ভূমিকা 


বাম দিকে কিংবা বাম হইতে ডান দিকে ) লইয়া গেলে ভেক্টরের পূর্বে খণাত্মক চিহ্ন 
afar অর্থাৎ ভেক্টরটি উহার দিক বিপরীত করিবে | 


বহুভুজ নিয়ম ( Polygon Rule): আমরা ত্রিভুজ নিয়ম বারবার লাগাইয়া 
ri তিন বা তিনের বেশী ভেক্টরের যোগফল বাহির 


>> > > 


করিতে পারি। মনে করি আমরা A+B+C+D 
এর যোগে উৎপন্ন লব্ধি ভেক্টর নির্ণয় করিতে চাঁই। 


> > 
প্রথমে ত্রিভুজ নিয়ম saata OP=A এবং 


A > > 
চিত্ৰ 2.3 PQ=B অঙ্কন করিলাম (চিত্র 2.3)। তাহা হইলে 


> >> 
OQ =A+B. 
> > >.) SS শালি 
এইবার QS=C অঙ্কন করিলাম Stel হইলে OS=OQFC=A+B+C | যদি 
> > টি > => শি শি শি সি 


ST=D হয় তবে OT=O0S+D=A+B+C+D 


=> => => => >> 


qeah, OT=R হইল /১+73+০+00-এর উৎপন্ন afa ভেক্টর ইহা বহুভুজ 
OPQST-এর OT বাহুর দৈর্ঘ্যের সমান এবং ইহার দিক 0 হইতে Ta দিক। 
অতএব কোন এক বিন্দুতে একসঙ্গে অনেকগুলি সরণ কিংবা বেগ ক্রিয়া করিলে প্রথমে 
একটি ভেক্টর সরলরেখ! দ্বারা প্রকাশ করিলাম, তাহার পর প্রথম ভেক্টরের দিকের 
্রান্তবিদ্ুতে দ্বিতীয় ভেক্টর, দ্বিতীয় ভেক্টরের দিকের প্রান্তবিন্দুতে তৃতীয় ভেক্টর 
সরলরেখা দারা প্রকাশ করিলাম । এইভাবে সমস্ত ভেক্টরের যোগে যে অমমাপ্ত বহুভুজ 
পাওয়া যাইবে তাহার অসমাঞ্চ বাহু (প্রথম বিন্দু হইতে শেষ Ra যোগ ) সমস্ত 
ভেক্টরগুলির যোগফল দেয় 

> > > > 

2.2 চিত্রে OP, PR এবং RO-এর সমন্বয়ে শুন্য ভেক্টরের উদ্ভব হয়। কোন 
বিন্দুতে অনেকগুলি বেগ একসঙ্গে ক্রিয়া করিলে এৰং ইহাদের দ্বারা অঙ্কিত ভেক্টবগুলি 
একটি বহুভুজকে সম্পূর্ণ করিয়া দিলে উৎপন্ন লক্ধি ভেক্টরের মান শূন্য হয়। ইহাতে 
feat গতিসাম্য (dynamical equilibrium) লাভ করে, Faas স্থির থাকে । 


বলবিষ্ধা ১৭ 


2.4 অক্ষ বরাবর একক ভেক্টর (Unit vector along the co-ordinate 
axes): মনে করি OX এবং OY pray পরস্পর fI, (Origin) O তে ছেদ 
করিয়াছে। 0X-এর দিকে একক দৈর্ঘ্যের ভেক্টরকে বল! হয় X অক্ষ বরাবর একক 


ভেক্টর। ইহা? দ্বারা সুচিত হয় । আবার OY বরাবর একক ভেবে জনা লেখা 


> > > 


=> => 
হয়). 2.4 চিত্রে OA=i এবং OB= j; 0A-এর এবং 0B-এর দৈর্ঘ্য একক | মনে 
করি, P বিন্দুর স্থানাঙ্ক -(,১)| P হইতে PM ও PN ara অক্ষদ্বয়ের উপর টানা 
হইয়াছে। তাহা হইলে OM=x এবং 
> —> >. 
ON=y. সুতরাং, OM=x i এবং ON= 
— 
Y jl আবার OX +09 দিকে একক ভেক্টরের 


> 
জন্য আমরা — i লিখিতে পারি, এবং OY 


2 
এর দিকে একক ভেক্টরের জন্য _ 1. অতএব 
X-অক্ষ বরাবর সমস্ত ভেক্টরকে একক ভেক্টর চিত্র 2.4 


— > 
i-এর গুণিতক (multiple ) এবং Y-অক্ষ বরাবর সমস্ত ভেক্টরকে একক ভেরর1-এর 
গুণিতক হিমাবে প্রকাশ করিতে পারি। 


25 স্থানাঙ্ক দ্বারা ভেক্টরের প্রকাশ (Representation of vectors by ` 
> 
coordinates): 2.4 চিত্রে P বিন্দুর স্থানাঙ্ক জানা থাকিলে আমরা OP coda সম্পর্কীয় 


> > 
সমস্ত বিষয়ই জানিতে পারিঃ (1) 0P-এর দৈর্ঘা=/ +): (2)0P-এর দিক 
est < দ্বার! প্রকাশ করা যায় । ভেীরটি x- অক্ষের ধনাত্মক দিকের সহিত যে কোণ 


> 
করে তাহা «| যেহেতু tan t=? জানা আছে, অতএব কোণ « হইতে ‘OP-4 দিক 


নির্ণয় করিতে পাঁরি। 


কোন বিন্দুর স্থানাঙ্ক দ্বারা একটি ভেক্টর রাশি প্রকাশ করা হয়। ARA হইতে এ 
বিন্দু পধন্ত যোগ করিলে ভেক্টরটি পাওয়! যায়_-সরলরেখার দৈর্ঘ্য ভেক্টরের মান প্রকাশ 
করে এবং মূলবিন্দু হইতে স্থানাঙ্ক বিন্দুর দিক ভেক্টরের দিক | 

(বলবিষ্ঠ1)--2 


১৮ পদধার্থবিগ্ভার ভূমিকা 


26 ভেক্টরের বিভভ্তাংশ (Components of a vector): যে 
কোন সরলরেখা বরাবর আমরা! তেক্টরের বিভক্তাংশ নির্ণয় করিতে পারি। মনে 


> > 
করি A একটি ভেক্টর, OX একটি সরলরেখা ( চিত্র 2.5 )। আমরা OX বরাবর A-এর 
বিভক্তাংশ নির্ণয় করিতে চাই। আমরা 


ও t 
জানি A কে না ঘুরাইয়| এক জায়গা হইতে 
অন্য জায়গায় স্থানান্তরিত করা যাঁয়। মনে 


> = 
করি ০৮-এর Í &-র সঙ্গে সমান এবং 


> > 
OP-র দিক এবং A-র দিক একই । তাহা 


> > 
চিত্র 25 হইলে A=0P | ৮ হইতে 0X-এর উপর 
= -৯ 
al PM টানা হইল। তাহা হইলে OM হইল OX বরাবর A-এর বিভক্তাংশ | 
মনে করি / POX=« তাহা হইলে 
OM=OP Cosx=A Coste == ars f (2,2) 
" হইল ভেক্টর ও সরলরেখার মধ্যেকার কোণ । মনে করি OY | OX এবং 
PN | OY 


> 
OY বরাবর A-এর বিভক্তীংশের মান 


ON=A 0০১০-/ Sine antsy (2.3) 
OX এবং OF কে অক্ষদ্ব এবং 0 কে মূলবিন্ু ধরিলে OM—A, এবং ON = A; 


সি 

হইল ২)-তলে অবস্থিত কোন ভেক্টর A-এর SEAT বরাবর বিভক্তাংশের মান | 
OP: = OM? +0N: অথবা) A=V ALFA: ue (2.4) 
অতএব (2.4) সমীকরণ হইতে আমরা! ভেক্টরের মান নির্ণয় করিতে পারি। 


আবার, (আহ A Fey (2.5) 


ভেক্টর ১-্অক্ষের ধনাত্মক দিকের (0 হইতে স-এর দিকে ) সহিত যে কোণ 
করে তাহা «| অতএব Wray বরাবর ভেক্টরের বিভক্তাংশ জানা থাকিলে কোণ « 


> > 
হইতে [ (2.5) সমীকরণের সাহায্যে ] OP বা A-এর ধিক fata করিতে পাঁরি। 


বলবিষ্ধা ১৯ 


> > - 
এখন OM=i AF এবং ON= =jAseMP 


OMP ত্রিভুজ হইতে ত্রিভুজ নিয়ম mentee আমরা পাই 


> > —> —> 


aL < 
OP=OM+MP অথবা, A=i A, +j [AG “aay (2.6) 
mra বরাবর বিভক্তাংশ দেওয়া থাকিলে ভেক্টরটিকে (2.6) সমীকরণ ছারা 
লখা হয় | 


> 
যদি A এবং 0X-এর মধো কোণ 90° হয় তাহা হইলে A =0 এবং A,=Al 
-> 
আবার যদি A X-অক্ষ বরাবর হয় তবে Ar =A এবং A,=0 


2.7 ভেক্টরের বিভাজন ও সমন্বয় ( Resolution and composition of 


eter CAH EP 


vectors): 2.4 চিত্রে আমরা জানি OP—OM+0ON 


wert OP কে ভাঙিলে আমরা! পরস্পর লম্বভাবে অবস্থিত দুইটি coza OM এবং 
ON পাই : OM=OP Cos « এবং ON=OP Sin « 

এইভাবে xy তলে অবস্থিত যে কোন ভেক্টরকে আমরা অক্ষ বরাবর ভেক্টরে বিশ্লেষণ 
করিতে MRI ইহাকে ভেক্টর রাশির বিভাজন ( Resolution of a Vector ) 


> > > 
বলে। আবার OM এবং 0োখ-এর সমন্বয়ে OP গঠিত। 


> > > => 
2.5 চিত্রে? A* এবং j 4০-এর যোগে A পাওয়া গিয়াছে। 2.2 চিত্রে A এবং 


> -> -> 
ka সমন্বয়ে C 5 eeta হইয়াছে | 2.3 চিত্রে A, B, C, এবং Dag সমন্বয়ের R 
{ =OT )-এর উদ্ভব হইয়াছে। Wak একাধিক ভৈ্টরের সমন্বয়ে আমর! ate ভেক্টর 
পাইতে পারি। ইহাকে ভেক্টর রাশির সমন্বয় (Composition of Vectors) বলে। 
28 দুইটি ভেক্টরের CANTA গুণ (Scalar product of two vectors) : 


> > 
aft A এবং B দুইটি ভেক্টর হয় তবে উহাদের স্কেলার গুণের সংজ্ঞা এইভারে দেওয়া 
za l 
> > 
A. B =AB Cos 9 (2.7) 
( পড়িতে হইবে £ ভেক্টর A ডট ভেক্টর B, দুইটি ভেক্টরের মধ্যে ডট আছে) 


855 পদ্বার্থবিন্তার ভূমিকা 
> > 
কোণ 6 হইল A এবং B-এর দিকের মধ্যেকার কোণ। লক্ষ্য করিতে হইবে যে 


>> 

A.B একটি canta afi ইহাকে ডট ete (dot product) বলা হয়। ইহা 
> >_> > 

পরিষ্কীব যে A. B B. A 


> => > > 
i. i =1.1 Cos0°=1, H racks ছারা ০, 


>> > soe 
A. A-F A লেখা হয় Ie swat A একটি cats রাশি। কোন বস্তকণার 


>? 5 
ভর m এবং বেগ হইলে dim v একটি cata রাশি হইবে। 


2.9 দুইটি জমান ভেক্টরের ক্ষ ৰরাৰ্র বিভক্তাংশের মধ্যে সম্পর্ক 
(Relations between the x— and y— components of two equal vectors) : 


> > ; 
মনে করি A এবং B সমান দুইটি ভেক্টর xy তলে অবস্থিত। উহাদের x- ও y- 
বরাবর বিভক্তীংশগুলির মান A, A, এবং By, By. 


> > > 
J ALA nH OTENE Bs 


> > 2> >> 
যেহেতু, A=B, i. A= i. B, 


>> >> >> 
এখন 1. A= i. i A+i.j Ay=A, 


>> > > > > 
i.Bei.iB.+i.jB,=—B; 


অতএব AT=B, 


> > -> 
এইভাবে A ও B-44 সহিত 1-এর canta গুণ লইয়! আমর! পাই AF = B,. 


সুতরাং দুইটি সমান ভেরীরের *-অক্ষ বরাবর বিভক্তাংশগুলি সমান ১ উহাদের 9-অক্গ 
বরাবর বিভক্তাংশগুলিও সমান | 


210 দুইটি cetaa যোগে Germ afa ceza মান ও দিক 
(Magnitude and direction of the resultant of two vectors): দুইটি 
তেক্টরের ঘোগের wa আমরা 2 3 অংশে সামাঞ্ছরিকের পত্রের আলোচনা করিয়াছি } 
এখন দুইটি তেক্টরের লক্ষি তেক্টরের মান ও দিক নির্ণয় কৰিব | 


বলবিদ্যা : ২১ 


> > 

(a) গাণিতিক প্রমাণ (Analytical proof): মনে করি Ae B ভেক্টর দুইটি 
Ky তলে অবস্থিত। উহাদের x- ও )-অক্ষ বরাবর ৰিভক্তাংশগুলির মান Ar, A, 
এবং Bx, By হইলে 


>> > > > > 
A = iA,+ j A;,B=iB,+jBy 
> > > 


A+B = i(A.+B;)+ j j (A; +B,) (1) 


-f 
আনে করি তলব সমন্বয়ে উৎপন্ন হইয়াছে এবং C-s স-ও )-অক্ষ 
বরাবর বিভক্তাংশদ্বয়ের মান Ce এবং ০9 


> > > > 
C 87685 (2) 


যেহেতু দুইটি সমান coga অক্ষ বরাবর বিভক্তাংশ গুলি সমান, সেহেতু (1) ও (2) 
হইতে আমরা পাই 

C,=Ai+Bx (3) 

Cy=A,+B, (4) 

অতএব লব্ধি ভেক্টরের »-উপাংশ (component) দুইটি ভেক্টরের ঘ-উপা ংশের 

catota সমান, এবং লক্ধি ভেক্টরের ১-উপাংশ দুইটি ভেক্টরের ১-উপাংশের যোগের 


-> 
সমান | লব্ধি cova ০-এর মান £ 

CVG THC, =V (A, +B, P+ (Ay +B, J (28) 
aft লব্ধি ভেক্টর -অক্ষের ধনাত্মক দিকের সহিত « কোণ করিয়! থাকে তাহা হইলে 
(2.5) সমীকরণ হইতে পাই 


-Cz=å +B; 
tan «= CEP AEBS 


> 
সুতরাং CIVA এবং রি এবং এ-উপাংশগুলি জান! থাকিলে আমরা ( 
এবং (2.9) সমীকরণ হইতে লব্ধি ভেক্টরের মান এবং দিক নির্ণয় করিতে পারি। 


( জ্যামিতিক প্রমাণ ( Geometrical Proof): মনে করি দুইটি 


Ed > > 


A এবং B কে OP এবং 9২ ছার! প্রকাশ করা pit ( চিত্র 2.6) 1 উহাদের 


সমন্বয়ে উৎপন্ন afc পামাপ্তরিক OQR ৮-এর কর্ণ OR দ্বারা বর্ণিত হইয়াছে। 
৪. 88. 8. ৮, ċ Va BAAB 
Pon 22 ৮2 ATS 


ee, A Q ASE 


২২ পদার্থবিগ্ঠার ভূমিকা 

মনে করি দুইটি ভেক্টরের farea অন্তর্গত কোণ 9 অর্থাৎ Z 3০৮-9। মনে করি, afè 
> > 

ভেক্টর C A-এর দিকের সহিত ৪B কোণের 

সৃষ্টি করিয়াছে, /7২০৮--। R হইতে 


০৮-এর উপর (০৮-এর বর্ধিত লাইনের 
উপর ) RS লম্ঘ অঙ্কন করিলাম । যেহেতু 


A OQI PR, ZQOP= / RPS=9. 
০০ RPS সমকোণী ব্রিভুজে 
Sin ৪০ এবং Cos o= FS 
RS=PR Sin 6=B Sin 6, PS=PR Cos 9=B Cos 9 
ORS সমকোণী ত্রিভুজে 
OR*=OS!+RS? 


অর্থাৎ C*=( OP+PS )?+RS?2 
=( A+B Cos 9 )? +B? 51099 
c? pasa tag Cos 6 i (2.10 ) 


RS 
জারার, tan Bm o= OPPS 


B Sin 0 <= 
০7০) TOA ERIL) 

(2.10 ) হইতে ভেক্টরের মান এবং (2.11) হইতে লব্ধি ভেক্টরের দিক নির্ণয় করা? 
যায়। 


tan B= 


> > 
বিশেষ অবস্থা: (i) যদি ৪=0° ( অৰ্থাৎ A ও B একই দিকে থাকে ) হয়: 
C=A+B এবং tan B=0. 


> > 

(ii) যদি 9-90০ ( অৰ্থাৎ A ও B পরস্পরের aa) হয় 0=/& B® এবং 
GR 
tan B=. 


>> 
(iii) যদি O= 180° ( অৰ্থাৎ A ও B পরস্পরের বিপরীত ) হয় C= | A-B Í 
এবং tan B=0, 
211 তিন বা তিনের বেশী ভেক্টরের যোগ £ fea বা তিনের cat 
ভেক্টরের যোগের জন্য আমরা! বহুভুজ নিয়ম লাগাইয়া উহাদের সমহ্বয়ে উৎপন্ন ae 


বলবিষ্কা ২৩ 


lS 
ভেক্টরের মান ও দিক নির্ণয় করিতে পারি। মনে করি, A,B,C Br: ভেক্টবগুলি 
xy তলে অবস্থিত, এরং উহাদের %-এবং )-অক্ষ বরাবর উপাংশগুলির মান (As, Ay), 
(Bx, B, ), ( Cas C, ) তাহা হইলে 


>> 2৯১৯ > ৯৯৩৯ > 
A=i Ag+j Ay, B=i By +i By; C=i C,+j C5: 
aN 
উহাদের সমন্বয়ে গঠিত ভেক্টর R-এর * ও 9-উপাংশ Ry ও R, হইলে, 


> > > > 
যেহেতু R=A+B+C+...... 


[২,434 0৮7৮৮ (1) 
Ry =Ay+By+Cy teers (2) 

* R:=RI:+R;*=( As t+BetCit... )P+(AP+B, +C; +»)? 
PR (212) 


> 
R-এর সহিত ম-অক্ষের ধনাত্মক দিক যদি « কোণ করে তবে 


Ry _Ay+B,+C, +... + 213 
হিসি (2:15) 


(2.12) এবং (2.13) সমীকরণ দুইটি হইতে আমর! R এবং « নির্ণয় করিতে পারি। 


tan <= 


উদাহরণ 

(1) দুইটি সমান মানের বেগের লক্ধির মীন উহাদের যে কোন একটির সমান | 
দেখাও যে বেগ দুইটি পরস্পরের সহিত 120° কোণ করিয়া আছে। 

Two equal velocities (equal in magnitude) have a resultant equal 
to either of them. Show that they are inclined to each other at an 


angle of 120° 


> -৯ > 
2.7 চিত্রে বেগ A এবং B-এর লক্ধি 0 যাহাতে 
A=B=C, 


> > 

A এবং B-44 অন্তর্গত =P 
(210) সমীকরণ হইতে পাঁই 
05585454288 Cos 6 


যেহেতু A=B=C, Cos 6=—} বা, ০- 120° 
awau U8. ARARE 


Bato ee S 
deca. Ho ne Bae e 


২৪ পদার্থবিষ্তার ভূমিকা 


(2) একজন সীতার স্থির জলে ঘণ্টায় 2 মাইল গতিতে চলিতে পাঁরে। সে 
একটি নদী সোজান্সজি পার হইতে চায়। aR নদী ঘণ্টায় 1 মাইল বেগে চলে তাহা 
হইলে সাতার কোনদিকে সাতার শুরু করিবে? 

A swimmer who can swim witha speed of 2 miles per hour in 
still water wishes to cross a river Straight. Along what line must he 
strike out if the river is flowing at the rate of | mile per hour ? 


> 
মনে করি A জলের গতি বুঝাইতে (চিত্র 2 8) | 


2 m.p.h 


> 
লোকাটর গতি যদি B ata প্রকাশ করা হয় তাহা 
f > > 
১ হইলে জলের স্রোতের জন্য গতি হইবে 01 A 


=x . > > 
এবং B-94 অন্তর্গত কোণ=৪। C এবং A-a 


2৯৯) অন্তত কোণ 901 (211) সমীকরণ 
চিত্র 2.8 হইতে পাই 

B Sin 0 
A+B Cos 0 

A=1, B=2,.°. 0=120° 

সুতরাং লোকটির গতি নদীর ন্রোতের সহিত 120° হইবে | 

(3) এক মাইল প্রশস্ত একটি নদী ঘণ্টায় তিন মাইল বেগে চলে। স্থির জলে 
একজন atetea গতি ঘণ্টায় চার মাইল | atete কেবলমাত্র 15 মিনিট সাতার 
কাটিতে পারে। কোনদিকে মাতার শুরু করিলে সাতার 15 মিনিটে নদীর অপর 
পারে পৌঁছাইবে ? সে মোট কত দুরত্ব সাতার কাটিবে ? 


tan B= 


A river one mile wide is flowing at 3 m.p.h. A swimmer whose 
velocity in still water is 4 m.p.h. can swim only for 15 minutes, In 
what direction should he strike out in order to reach the opposite 
bank in 15 minutes? What total distance will he swim ? 


Bs 
মনে করি সাঁতারু O বিন্দুতে আছে (চিত্র 2.9 )। OB হইল নদীর আোতের 


> > 
বেগ। নদীর প্রস্থ OA বরাবর 0B:এর কোন বিভক্তাংশ নাই। west 0B-এর 


বলবিদ্যা ২৫ 


জন্য A tote কেবলমাত্র নদীর eds বরাবর যাইবে । এখন সাতার যন প্রস্থ বরাবর 
সাঁতার শুরু করে তাহা হইলে নিজের বেগের জনা 


- > 
নদী পার হইবে । 0A-এর দিকে নিজের বেগ-০0- 


4 m p.h. এই বেগের জন্য নদী পার হইতে সময় লাগিবে 3 
3 1 mile aimi + 

4mph. a 

অন্য যে কোন দিকে সীতার শুরু করিলে OA Q 3mph 8 
অভিমুখে উহার বেগের বিভক্তাংশ মাত্র থাকিবে এরং চিত্র 2.9 


_ Seta মান 4 ॥.P.॥.-এর চেয়ে কম হইবে এবং ইহাতে 
নদী পার হইতে বেশী সময় লাগিবে। অতএব সীতারুকে নদীর প্রস্থ বরাবর 
সাতার শুরু করিতে হইবে । ইহাতে afa বেগের অভিমুখ OC এবং উহার মান 


OC=VOA*+0B* =5 m.p.h. 
15 মিনিটে মোট দূরত্ব যাইবে=5 X 3 = 1.25 miles. 


(4) কোন বেগের দিকের সহিত * এবং B কোণ করিয়া আছে এই দুইদিকে 


বেগের বিভক্তাংশ নির্ণয় কর। 
Find the components of a velocity in two given directions making 


angles « and B with it. 


> — ' 
মনে করি OC দ্বারা বেগ v প্রকাশ করা হইয়াছে । OC-s9 সহিত O 
বিন্দুতে x ও 8 কোণ অঙ্কন করা হইল যাহাতে ZAOC 


B UPR 
fa =a এবং / BOC=f| এখন OA ও 0B বরাবর 
ডি 
a ৮-এর বিভক্তাংশ নির্ণয় করিতে হইবে | 
£ 2 Oces কর্ণ রাখিয়া OACB সাখান্তরিক অঙ্কন করা 
চিত্র 210 হইল। তাহা হইলে OA এবং OB হুইল ভেক্টর 


৯: 
*-এর নির্ণের বিভক্তাংশদ্বয়ের মান। 
OA AC oc 


OAC RRA জদ LOCA Sin ZCOA Sin ZOAC 


২৬ পদার্থবিষ্ঠার ভূমিকা 


০১১৪২৬২০৬৬৬ v 
Sin £ Sin « Sin (1809 -4 — £) 
OAL শা Sin B 
Sin (718) 
AC = v Sin « ve 
Sin («+ 8) QB 


2.12 আপেক্ষিক বেগ (Relative Velocity): মনে করি দুইটি ট্রেন একই 


-> 
দিকে একই বেগ V এর সহিত চলিয়াছে। মনে করি A এবং B দুইটি ট্রেনের দুইজন 
দর্শক (চিত্র 2.11) এখন &-এর কাছে B স্থির মনে হইবে | Rea &-এর কাছে 
B-a বেগ শূন্য । এখন মনে করি A 10 mph. এবং B 20 mph. বেগে একই 
৪ _> দিকে চলিয়াছে। তাহা হইলে A ও B-এর মধ্যে 
7 Y দূরত্ব ক্রমশই বাঁড়িবে। দুইটি লাইনের মধ্যের দূরত্ব 
ay না করিলে &-এর কাছে মনে হইবে যে B 
চিত্র211 (20—10)=10 m.p.b. বেগে মামনে চলিয়াছে। 
আমরা P-এর বেগের সহিত A এর বেগের 
সমান ও বিপরীত বেগ যোগ করিয়া 4-এর সাপেক্ষে B-এর আপেক্ষিক বেগ নির্ণয় 


> > 
করিতে পারি। মনে করি A ট্রেন u বেগে 0P-এর দিকে এবং B ট্রেন ৬ বেগে 


Pal > 
৮ শা শ্াইউস্পী 
A A vw 


<ie => > 


i: 
` 00-এর দিকে চলিয়াঁছে ( চিত্র 2.12)। ভেক্টর u এবং v কে ০৮ এবং OQ 


E 
দ্বার| প্রকাশ করা হইল। মনে করি OS | OP. এখন ০৮.এর দিকে ৬-এর 


বিভক্তীংশের মান = v cos 0 এবং 0১-এর দিকে ও 
i 
= a $ T 1 
৬-এর বিভক্তাংশের মান =v Sin 0. এখানে Q 
-> —> “A, 
9 হইল u এবং %-এর দিকের অন্তর্গত কোণ | $ 
সুতরাং ০0৮-এর দিকে A-এর সাপেক্ষে B-এর AN ON 
P TP 


আপেক্ষিক বেগ = v ০০৪ 06 —u, 09-এর দিকে 
A-এর সাপেক্ষে B-এর আপেক্ষিক বেগ _৬ Sin 9. চিত্র 2.12 
এই দুইটি বেগের ভেক্টর যোগ করিলে আমরা /-র সাপেক্ষে B-র আপেক্ষিক বেগ 


নিৰ্ণয় করিতে পারি। o! বিন্দুতে waa সমান কিন্তু wea বিপরীত দিকে একটি ভেক্টর 


-> A 
OP’ অঙ্কন করিলাম | 


zafani ২% 


> > 
০0৮-এর দিকে OQ+ OP’-a49 বিভ্তীংশের মান = v cos ৪৮ 


> > ‘ 
05-এর দিকে OQ+ OP’-49 বিভক্তাংশের মান = v sin 9. 


> 


> 
সুতরাং OQ এবং 0P'=এর সমন্বয়ে গঠিত লক্ধি বেগই হইল A-এর সাপেক্ষে 
B-এর আপেক্ষিক বেগ | 


> > > 
ZP’'0Q= 180°—9=O0Q এবং০৮-এর অন্তর্গত কোণ। অতএব OP’ এবং 
> => 
00-এর সমন্বয়ে উৎপন্ন বেগ 0T-এর মান ( (2.10) সমীকরণ হইতে ) এ 


R= Jus vif 2uv Cos (180°—8) -5/27%8_28% Cos 6. 
(2.14) 


—> > 
0৮-এর সহিত উৎপন্ন বেগ OT যদি 8 কোণ করে তবে (2.11) সমীকরণ হইতে, 


v Sin (180° —@) _v Sin @ 


t = = 
anp u+v Cos (180°—9) u—vCos¢ 


হিপ 
সুতরাং A-এর দিকের সহিত আপেক্ষিক বেগ OT যে কোণ করিবে তাহা 
*৮--180০-19 


এবং tan «= — tan f = BETT (2.15). 


(2.14) সনীকরণ হইতে আমর| &-এর সাপেক্ষ B-এর আপেক্ষিক বেগের মান 
এবং (2.15) সমীকরণ হইতে A-এর দিকের সহিত আপেক্ষিক বেগের দিকের অন্তর্গত 
কোণ « নির্ণয় করিতে পারি। 


> > 
4 


> > 
A-এর সাপেক্ষে B-এর আপেক্ষিক বেগ = v+(—u) =v- u 


SS এ 


আবার, Beas সাপেক্ষে A-এর আপেক্ষিক বেগ = u— ov. 


বৃষ্টির fess মনে করি বৃষ্টি সোজ| নীচে Gay ( vertical direction) বরাবর" 
> > 
পড়িতেছে। বৃষ্টির বেগ vce OB wal প্রকাশ করা হইল (চিত্র 213) মনে: 


> ৯১5 
করি একটি লোক u বেগের সহিত 0-এর দিকে চলিয়াছে | ইহ OA দ্বারা প্রকাশ: 


৭৮ পদার্ধবিদ্ঠার ভূমিকা 

করা হইল। লোকটির সাপেক্ষে বৃষ্টির বেগ নির্ণয় করিবার ee 0%-এর উন্টাদিকে 
-> 

OA’ অঙ্কন করিলাম “যাহাতে OA=0A' | 
-> > 

OA’ এরং 07-এর(চিত্র 2.13) সমন্বয়ে উৎপন্ন 


ee 
বেগ = 001 weak লোকটির সাপেক্ষে 
বৃষ্টির বেগের মান হইবে 


OC = VO0B*+0OA: 


= Jv? 4u? 
ইহা! v বেগের চেয়ে বেশী হইবে। যদি 
চিত্র 2.13 Z COB=0 হয় 
CB u মানষের বেগের মান 
tang = = — 
OB v বৃষ্টির বেগের মান 


স্থতরাং লোকটির কাছে বৃষ্টি Garey সহিত o কোণ করিয়া পড়িবে | 
2.13 আপেক্ষিক ত্বরণ (Relative Acceleration) £ মনে করি A সমত্থরণ 


> > 
faq সহিত এবং  সমত্বরণ [-এর সহিত চলিয়াছে। /-এর সাপেক্ষে -এর 
আপেক্ষিক বেগের পরিবর্তনের হারকে বলা হয় A-এর সাপেক্ষে B-এর ত্বরণ। মনে 


> ' লাগ 
করি যে কোন মুহূর্তে &-এর বেগ = এ এবং B-এর বেগ u'l Fats &-এর সাপেক্ষে 
> > ৰ = > 
B-এর আপেক্ষিক বেগ = ॥' _ এ. এক মেকেগ্ড পর /৬-এর বেগ = ॥ + f 
> > 
“এবং ৪-এর বেগ = uw + 01. সুতরাং এক সেকেণ্ড পর &-এর সাপেক্ষে B-এর 
আপেক্ষিক cat ee উল৯: ee 
‘= w+ fle (ut f) = (uo — u) + (030টি 
£-এর সাপেক্ষে ৪-এর আপেক্ষিক বেগের পরিবর্তনের হার 
= A-এর সাপেক্ষে B-এর আপেক্ষিক ত্বরণ 
> > >_> > > > > 
= (u—u) + (60 — u—u) = f' - f 
স্থতরাং B-এর ত্বরণের সহিত A-এর বণাত্মক ত্বরণ (A-এর ত্বরণের মানের সমান, 
কিন্তু দিক বিপরীত ) ভেক্টর যোগ করিলে আমরা £-এর সাপেক্ষে B এর আপেক্ষিক 


<a> 


> = 
ত্বরণ পাই 1 এখন A যদি সমবেগে চলে £ =O এবং &-এর সাপেক্ষ B-এর 


আপেক্ষিক ত্বরণ = f — ইহা &-এর সমবেগের উপর নিভর্র করে at | 


বলবিদ্ধা ২ 


উদাহরণ £ A জলযান ঘন্টায় 16 মাইল বেগে সোজা পশ্চিমদিকে চলিয়াছে ।' 
A হইতে B জলঘানকে উত্তর-পূর্ব দিকে ঘণ্টায় 30 মাইল বেগে যাইতে দেখা যায় ।' 
B-এর aes বেগের দিক ও মান নির্ণয় কর। 


From a vessel A, which is steaming due w at 16 m. p. h. another 
vessel B appears to be steaming NE at 30 m. p. h. Find the actual 
yelocity of B in magnitude and direction. 


মনে করি A পশ্চিমদিকে 16 m. p. h. বেগে চলিয়াছে ( চিত্র 2. 14 )। উহাকে: 


a 
ভেক্টর OA দ্বারা প্রকাশ করা হইল | 
A-এর সাপেক্ষে B NE-face 30 
Mm. 0.1. আপেক্ষিক বেগের সহিত 


> 
চলিয়াছে। উহাকে OC দ্বার! প্রকাশ 
করা হইল। ০04-এর সমান 0A-এর 


Ef 
বিপরীত দিকে OA অঙ্কন করা৷ হইল | 
এখন OATB সামান্তবিক অঙ্কন কর! 


5 


of 4 
হইল | তাহা হইলে OB হইল B-এর চিত্র 2.14 


এ > > 
প্রকৃত cat | OA a3 0B-এর সমন্বয়ে লদ্ধি OC উৎপন্ন হইয়াছে | মনে কৰি 
` ZBOC=Z0CA=x4 


2১027805289 
oct Sin « Sin 45° Sin (180°-45°—<) 
16 ক? HF. 30 
Sina CVS Sm ( 45°+% ) ০01) 
16 Sin (45০4-50-30 Sin« 
বা, 8 Cos«=(15,/2—8 ) Sin « 3 (2) 


(2) সমীকরণকে বর্গ করিয়া আমর! Sin «-র মান নির্ণয় করিতে পারি ঃ 
Sin «=0'52 এবং «= 31"°1 


নিত পুরা 147 
অতএব (1) হইতে পাই AC=03= < 21 m. p. h. 


সুতরাং Best GES বেগ 21.9 m, p. h, এবং উহা উত্তরের সহিত 45°—31.°h 
=13,9° কোণ করিয়া পূর্বদিকে যাইবে। 


তৃতীয় পরিচ্ছেদ | 
নিউটনের গতিমুত্র (Newton’s Laws of Motion ) 


3. কোন বন্তর উপর বল ( force ) ক্রিয়া করিলে কিংবা বল ক্রিয়া না করিলে 
বিস্তর অবস্থানের পরিবর্তন কি তাবে হইবে তাহা নিউটন তিনটি way দ্বারা উহার 
Principia গছে (1681 খৃষ্টাব্দে) প্রকাশ করিয়া গিয়াছেন। প্রথম দুইটি za অবশ্য 
গ্যালিলিও-র জানা ছিল। তৃতীয় স্থত্রটি একটু অন্যরকম ভাবে হুক ( Hooke )-এর 
জানা ছিল। নিউটন তিনটি সূত্র একত্রে সংযোজিত করেন | 


প্রথম সুত্র: কোন বস্তুর উপর বাহিরের কোন বল ক্রিয়া না করিলে 
এবং বস্তুটি স্থির থাকিলে উহা! feat থাকিবে, আর বস্তুটি জমবেগের 
সহিত চলিলে Sel একই সমবেগের সহিত একই দিকে চলিবে | 

দ্বিতীয় সুত্র: কোন বস্তর ভরবেগের পরিবর্তনের হার উহার উপর 
প্রযোজ্য বলের সহিত সমনুপাঁতিক হয় এবং প্রযোজ্য বলের দিক 
ভরবেগের পরিবর্তনের fas | 


=e 
মনে করি, কোন মুহূর্তে বস্তুর ভরবেগ p এবং এক CES পরে উহার 
> > > 
'ভরবেগ PI FRR এক সেকেণ্ডে awa ভরবেগের পরিবর্তন = p — pl 


et 
aft প্রযোজ্য বল F হয় তৰে দ্বিতীয় সুজ অন্সায়ে 
Fa 8 -—p 
অর্থাৎ F =k (7 — p 
> > 
k হইল একটি ধনাত্মক wae) weak p এবং — 0-এর ভেক্টর যোগে 


> > 
উৎপন্ন দিকই হইল প্রযোজ্য বলের দিক। Rp এবং p একই দিকে থাকে, 
(i) p> p, তবে প্রযোজ্য বলের দিক ভরবেগের দিক হইবে; 
(ii) p < p, তৰে প্রযোজ্য বলের দিক ভরবেগের দিকের বিপরীত হইবে | 
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(iii) p= তবে বুঝিতে হইবে যে aaa উপর কোন বল ক্রিয়া করিতেছে 
না। অতএব নিউটনের প্রথম yale দ্বিতীয় স্ত্র হইতে পাওয়া ata | 


তৃতীয় সূত্ৰ : প্রত্যেক ক্রিয়ার সমান ও বিপরীত প্রতিক্রিয়ার 
হয়। 


আমরা এখন তিনটি za একে একে আলোচনা করিব | 


3.1 প্রথম গতি সূত্রঃ প্রথম গতি wad বলের সংজ্ঞা দিয়াছে। যাহ 
কোন বস্তুর স্থিতি অবস্থার পরিবভ'ন ঘটায় (অথবা, পরিৰত'ন করিতে 
চেষ্টা করে), কিংবা Sata সমৰেগের পরিবত'ন ঘটায় তাহাকে বল 
বলে। যদিকোনবস্ত স্থির থাকে তবে উহা সারাক্ষণই স্থির থাকিবে, যদি না 
বাহিরের কোন বল উহার উপর ক্রিয়া করে। প্রথম ব্থত্রের দ্বিতীয় অংশে সমবেগের 
কথা আছে। একটি ক্রিকেট ব্লকে মাটিতে গড়াইয়া দিলে দেখা যায় যে উহ! খানিক 
দুর গিয়া থামিয়া যায়। মনে হইতে পারে যে উহা প্রথম গতি সুত্রটি মানিয়া চলিতেছে 
না। কিন্তু এখানে প্রকৃতপক্ষে ক্রিকেট বলের 'উপর বাহিরের বল ক্রিয়া করিতেছে । 
মাটি মন্থন নহে বলিয়া একটি বিপরীত বল (ঘর্ষণ বল) বলটিকে থামাইতে চেষ্টা 
করিতেছে। তাহা ছাড়া বাঁযুও বলের গতিকে কিছুটা প্রতিরোধ করিতেছে। যদ্দি 
মাটিকে আরো aed করি তাহা হইলে আমর! দেখিতে পাইব যে ক্রিকেট ব্লকে একই 
জোরে গড়াইয় দিলে Gel আরে! দুরে যাইতেছে । weak বাহিরের সমস্ত বল যদি 
সরান সম্ভব হইত তাহা হইলে ক্রিকেট বলকে গড়াইয়া দিলে উহা! অনন্তকাল ধরিয়া 

“একই সরলরেখায় একই গতিতে চলিবে। মনে করি কোন বস্তুর উপর বাহিরের কোন 
বলই ক্রিয়া করিতেছে না এবং বস্তুটি সরলরেখায় সমবেগের সহিত চলিয়াছে। এখন 
বস্তুটির বেগের দিক পরিবর্তন করিতে হইলে বাহির হইতে cata বল অন্যদিকে বস্তুটির 
উপর প্রয়োগ করিতে হইবে | মনে করি কোন ব্যক্তি একটি সুতার সাহায্যে একটি 
'টিলকে বৃত্তাকার পথে ঘুবাইতেছে। টিলটি সারাক্ষণই উহার বেগের দিক পরিবর্তন 
করিতেছে । আবার টিলটিকে ঘুবাইবার জন্য লোকটি সারাঞ্ষণই zore নিজের 
face টানিতেছে। লোকটি বল প্রয়োগ করিতেছে এবং তাহাতে টিলের দিকের 
পরিবর্তন হইতেছে। এখন লোকটি যদি স্থতা ছাড়িয়া দেয় তাহ! হইলে দেখা যাইবে 
যে টিলটি সরলরেখায় চলিয়াছে। অতএব বল প্রয়োগ ছাড়া বস্তুর সমবেগের দিক ও 
মান পরিবর্তন করা সম্ভব নহে। 

ATA (Principle of Inertia): নিউটনের প্রথম গতিস্ত্র হইতে আমরা . 
বুঝিতে পারিলাম যে কোন বস্তু নিজে উহার স্থিতি অবস্থার অথবা গতি অবস্থার 


৩২ পদদার্থবিষ্ঠার ভূমিকা 
পরিবর্তন করিতে পারে না। বস্তুর এই ধর্মকে বলে জাঁডা। এই কারণে নিউটনের 
প্রথম গতিস্ত্রকে জাড্যন্থত্রও বলা হয়। বাহির হইতে বল প্রয়োগ করিয়া বস্তুর 
অবস্থানের পরিবর্তন করিতে চেষ্টা করিলে বস্তু উহার জীড্যধর্মের জন্য এই পরিবর্তনে 
বাধা দেয়। বস্তুর ভর বাড়াইলে উহার জাড্যও বৃদ্ধি পায়। 

জাড্য দুই রকমের £ স্থিতি জাড্য (Inertia of rest) এবং গতি জাড্য (Inertia 
of motion). 


স্থিতি জাড্যের উদ্দাহরণ : কোন জড়ৰন্ত কোন জায়গায় রাঁখিলে উহা! সব- 
সময় সেই জায়গাতেই থাকিবে যতক্ষণ পর্যন্ত না বাহির হইতে কোন বল প্রয়োগ করা 
হইতেছে। জড়বস্ত নিজে উহার স্থান পরিবর্তন করিতে পারে না। কোন বাম হঠাৎ 
চলিতে আরম্ভ করিলে বাসের যাত্রীদের নীচের অংশ চলিতে থাকে, কিন্তু মাথ! স্থির 
থাকে বলিয়া উহাদের মাথা পিছনের দিকে হেলিয়] যায় । স্থিতি eters জন্য এখানে 
মাথা স্থির থাকে । একটি ক্যারমের গুটির উপর আর একটি ক্যারমের গুটি আঁছে। এখন 
একটি ভারী-স্ট্াইকার দ্বারা তলার গুটি জোরে আঘাঁত করিলে গুটিটি হঠাৎ আঘাত 
পাইয়া এত শীঘ্র সরিয়া যায় যে উপরের ela স্থিতিজাড্য নষ্ট হইতে পারে ন|। ফলে 
উপরের গুটি ঠিক নীচে পড়িবে, সম্মুখে যাইবে না। 


গতি জাড্যের উদাহরণ : কোন জড়বপ্ত চলিতে থাকিলে বাহিক বল ছাড়া 
নিজে উহা থামিয়া যাইতে পারে না। কোন লোক যদি চলন্ত বাস হইতে নামে তাহ! 
হইলে সে সম্মুখের দিকে মাটিতে পড়ে । লোকটির পা মাটিতে ঠেকিৰার পর মাটিতে 
প্রতিরোধ বলের জন্য উহার পা স্থির হয়। কিন্তু উহার উপরের অঙ্গে কোন বল ক্রিয়া 
করিতেছে না, ফলে উপরের অংশ বাসের গতির সহিত চলিতে থাকে । ইহাতে লোক।৮ 
মাটিতে পড়িয়া যায়। কোন লোক চলিতে চলিতে পাথরে হোঁচট খাইলে একই কারণে 
মাটিতে পড়িয়া যায়। কোন চলন্ত বাস হঠাৎ থামিয়া গেলে আমাদের মাথা সন্মুখে 
ঝু কিয়া পড়ে। বাস থামার সঙ্গে সঙ্গে আমাদের নীচের অংশ স্থির হয়, কিন্ত মাথা একই 
গতিতে চলিতে থাকে বলিয়! আমরা. সামনে a fea পড়ি। চলন্ত গাড়ীতে কোন 
লোক যদি একটি বল সোজা উপরের দিকে p fea দেয় গতি জাঙ্যর জন্য বলের বেগ 
গাড়ীর বেগের সমান হয়। ইহাতে গাড়ীর সহিত বলটিও সন্মুখে চলিতে থাকে | 
যতক্ষণ ৰল শূন্যে থাকে ততক্ষণ যদি গাড়ীর বেগের কোন পরিবর্তন না হয় তাহা 
হইলে বলটি লোকটির হাতে আসিয়া পড়ে। 


3.2 দ্বিতীয় গতিসূত্র £ দ্বিতীয় গতিস্থর হইতে আমরা বল পরিমাপ করিতে 


/ ? 
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> Ed 
পারি। মনে করি বস্তুর তর m, বেগ % এবং awa উপর | ৰল ক্ৰিয়া করিয়া উহার 


n 
ভরবেগ £1৬-এর tata করিতেছে | যদি বস্তুর ভর অপরিবর্তিত থাকে তবে দ্বিতীয় 
Ta অনুসারে 


y 

F © বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তনের হার 
০. mX বস্তুর ৰেগের পরিবর্দধনের হার 
ec mx বস্তুর ত্বরণ 


দি a (2) 


k একটি ধনাত্মক SIF এবং Pe WI ত্বরণ। TST প্রযোজ্য বলের 
firs হইল বস্তুর ত্বরণের দ্রিক। ; 

বলের একক ( Units of force): বলের একক এমন ভাবে প্রকাশ 
করা হয় যাহাতে wae -এর মান 1 হয় ।: যদি বস্তুর ভর একক হয় এবং VUI মান 
একক হয় তাহা হইলে বলের মান একক হইবে। অর্থাৎ m=1, f=1, F=1 হইলে 
k=1, সুতরাং বলের একক এইভাবে মনোনীত করিলে (2) সমীকর্ণকে আমরা 
লিখিতে পারি F=mf (3.1) 

সি. জি. এস. পদ্ধতি £ (3.1) সমীকরণে যদি m=1 গ্রাম, f—1cm/sec* হয় 
তৰে F=1 dyne (ডাইন ), অর্থাৎ, এক গ্রাম বস্তুতে 1 cm/sec? ত্বরণ কৃষ্টি 
করিতে যে পরিমাণে বলের প্রয়োজন হয় তাহাকে এক ডাইন বলে। 

এফ. পি. এস পদ্ধতি? (3.1) সমীকরণে যদি m= 1 পাউণ্ড, f=1 ft/sec? 
হয় তবে F=1 পাউণ্ডাল (Poundal)| এক AEH বস্তুতে 1105609 ত্বরণ সৃষ্টি 
করিতে যে পরিমাণ বলের প্রয়োজন হয় তাহাকে এক পা উণ্ডাল বলে। 

1 পাউণ্ডাল = 119১] ft/sec? 

45316 gm x 30.48 cm/sec? = 13,826 ডাইন 

এম. কে. এস পদ্ধতি £ (3.1) সমীকরণে যদি m=lkg (এক কিলোগ্রাম), 
f=1 মিটার/সেকেণ্ডঃ হয় তৰে F=1 নিউটন, অৰ্থাৎ, এক কিলোগ্রাম বস্তুতে 
1 m./sec? ত্বরণ সৃষ্টি করিতে বে পরিমাণ বলের প্রয়োজন তাহাকে এক 
নিউটন বলে। ইহ! বলের ব্যবহারিক একক (practical unit) | 
1 নিউটন 118১1 m/sec? 

105 gm, ১৫100 cmgsec? =105 ডাইল 
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বলের অন্ভিকর্ষ একক (Gravitational units of force): পৃথিবীর 
'আকধণের জন্য বস্তু একটি নির্দিষ্ট ত্রণের সহিত মাটিতে পড়ে | ইহাকে অভিকর্ষজাত 
ত্রণ বলে । সি.জি.এস. পদ্ধতিতে ইহার মান প্রায় 980 cm/sec? এবং এফ.পি.এম. 
পদ্ধতিতে ইহার মান প্রায় 32 [6/56০2। এই ত্রণহেতু aaa উপর একটি বল 
ক্রিয়া করে, উহাকে বস্তর ওজন বা ভার বলে । m ভরবিশিষ্ট বন্তর ওজন W হইলে 
W=mg (3.2) 
বস্তুর ওজন একটি ভেক্টর বাশি। ইহার দিক হইল অতিকর্ষজাত ত্বরণের RF I 
অভিকর্ষজাত ত্বরণের দিক পৃথিবীর কেন্দ্র অভিমুখে | aes পৃথিবীর উপর অবস্থিত 
বস্তর ওজন পৃথিবীর কেন্দ্র অভিমুখে ক্রিয়া করে | 


1 গ্রাম ওজন (1 gramme weight); পৃথিবীর অভিকধজনিত ত্বরণের জন্য এক 
গ্রাম বিশিষ্ট কোন বস্তু যে পরিমাণ বল বোধ করে উহাকে ॥ গ্রাম ওজন (ভার) বলে। 
1 গ্রাম ওজন-] গ্রাম 980 সে. মি./সে.ঃ- 980 ডাইন 


1 Be ওজন (1 pound weight): পৃথিবীর অভিকর্ষজনিত ত্বরণের জন্য 
এক পাউণ্ড বস্তু যে পরিমাণ বল বোধ করে উহাকে এক পাউণ্ড ওজন বলে | 

1 পাউণ্ড ওজন =1 পাউণ্ড 32 ফুট/সে.ঃ 32 পাঁউ গাল 

বলের অভিকর্ষ একক মোটেই সন্তোষজনক নহে । কারণ, পৃথিবীর উপর ৪-র মান ` 
একস্থান হইতে অন্তস্থানে পরিবর্তিত হয়। wats (3.2) সমীকরণ হইতে দেখিতে 
পাই যে কোন স্তর ওজন একস্থান হইতে অন্তস্থানে পরিবন্তিত হয়, কিন্তু ইহার ভর 
অপরিবন্তিত থাকে । 


উদাহরণ : 

(1) 10 গ্রাম ভরবিশিষ্ট কোন বস্তুর উপর 100 ডাইনের একটি বল 5 সেকেণ্ড 
ধরিয়া ক্রিয়া করে। বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তন এবং উহাতে উৎপন্ন ত্বরণ বাহির কর 
উহা কি cat উৎপন্ন করিবে? ( বস্তুটি প্রথমে স্থির ছিল ) 

A force of 100 dynes act on a body of 10 gm. for 5 seconds. 
Calculate the change of momentum of the body and the acceleration 
produced due to the force, What velocity does it generate? ( The 
body was initially at rest ) 


_F _ 100 “a : 
বস্তুর ত্বরণ f Fs 0 cm. | sec.2 = 10cm. / sec 
_ বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তন 


সময় - 
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এ", Wea ভরবেগের পরিবর্তন =F X= 100 %5=500 দি. জি. এস. একক 

v=u+ft 

u= প্রাথমিক বেগ = 0, -v = চুড়ান্ত cat 

. v¥=10x5 cm./sec = 50 cm./sec, 

(2) 10 কে. জি. ভরবিশিষ্ট কোন বসন্ত 100 সে.মি./সেকেণ্ড বেগে চলিতেছে। 
G) বন্তটিকে 10 সেকেণ্ডে থামাইতে যে বলের দরকার তাহার মান নির্ণয় কর। (ii) 
খামিবার পূর্বে বস্তুটি কত yam যাইবে? 

A body of mass 10 kg is moving with a velocity of 100cm./sec. 
(i) Find the magnitude of the force required to stop it in 10 sec. (ii) 
How much distance will it move through before coming to rest ? 


(i) v=u+ft, অথবা f= — 


চূড়ান্ত বেগ =0, ॥= 100, (510. ৮* f= — 10 cm,/sec*. 
বস্তুর উপর প্রযোজ্য বল F=mf=10x 10% gms. x( — 10cm/sec*) 
= — 10° dynes. 


খণাত্মক চিহ্ন বোঝায় যে বল বস্তুর বেগের বিপরীত দিকে fen করিবে | 
(ii) v?=u?+2fs, s= বস্তু যে দূরত্ব যাইবে | 

s 
<. 8= +3 (যেহেতু v=0) 


= 500 cm. s 


33 তৃতীয় গতিসুত্রঃ যদি কোন বন্ত A অন্য কোন বস্ত B-র উপর কোন 
বল প্রয়োগ করে তাহা হইলে A-র উপর B সমান বল বিপরীত দিকে প্রয়োগ করে। 
B-র উপর A যে বল প্রয়োগ করে তাঁহাকে fiat (action) এবং Aq উপর B যে 
বল প্রয়োগ করে তাহাকে প্রতিক্রিয়া (reaction) ara | 
মনে রাখিতে হইবে যে ক্রিয়। এবং প্রতিক্রিয়া 
দুইটি বিভিন্ন বস্তর উপর কাঁজ করে। একটি বইকে 
টেবিলের উপর রাঁখিলে বই উহার ওজন টেবিলের উপর 
প্রয়োগ করে। টেবিল বইয়ের ওজনের সমান বল বিপরীত 
দিকে বইয়ের উপর প্রয়োগ করে। wher যখন হাটে চিত্র 3.1 
কিংবা দৌড়ায় তখন পা দিয়া পিছনের দিকে মাটিতে চাপ দেয়। মনে করি 
ataa AO বরাবর মাটিতে চাপ দিল ( চিত্র 3.1 )। মাটি মাষের পায়ের উপর সমান 


৩৬ পদার্থবিদ্যার ভূমিক! 


ও বিপরীত বল ( প্রতিক্রিয়া ৪) OA ববাবর প্রয়োগ করে। এই প্রতিক্রিয়ার 
festa সামনের দিকে OX বরাবর থাকে, এবং ইহার জন্য মান্তষ সামনের দিকে 
আগাইয়া যায়। মানুষ নৌক| হইতে লাফাহয়। যখন তীরে যায় তখন নৌকাকে 
. পিছনের দিকে ঠেলিয়! দেয় এবং নৌকার প্রতিক্রিয়ার জন্য মাহুষ সামনে আগাহয়! 
যায়। রকেটের পিছন দিক হইতে তীব্রবেগে গ্যাস নিগঁত হয়। গ্যাস নির্গত 
হইবার সময় বকেটের উপর প্রতিক্রিয়ার সৃষ্টি করে। এহ প্রতিক্রিয়ার জন্য রকেট 
তীব্রবেগে সামনের দিকে আগাহয়া যায় ।. জেট প্লেনের পিছন দিক হইতে গ্যাস ও 
তরল পদার্থ নিগত হয় এবং ইহাদের প্রতিক্রিয়ার জন্য জেট গ্লেন সম্মুখ দিকে অগ্রসর 
হ্য়। i 

ক্রিয়! ও প্রতিক্রিয়ার মান সমান £ দুইটি স্প্রিং তুলার একটি হুকের সহিত 
অন্তটির হক আটকান হহল। তুলা ছুইটিকে দুই হাত দিয়া বিপরীত দিকে টান দিলে 
দেখা যাহবে যে উহাদের কাটা একহ মান নিদেশ কীরতেছে। এখন একাচ স্পিং 
তুনাকে হাতের পরিবর্তে কোন দৃঢ় অবলম্বনে আটকাইয়া৷ অন্থাচতে হাতের সাহায্যে 
পুবের মত সমান টান প্রয়োগ করিলে ছুহাচ স্প্রিং তুলাহ পুধের BTA একই বল নির্দেশ 
করিবে। এক্ষেত্রে আবদ্ধ Tes তুলাতে প্রতিক্রিয়া বলের সৃষ্টি হয় এবং উভয় তুলার 
পাঠ সমান হওয়ায় IEN এবং প্রাতক্রিয়ার মান সমান হয় এবং উহার| বিপরীতমুখা | 


বিভিন্ন প্রকারের ক্রিয়া ও প্রাতীত্র স্ব ( Different kinds of action and 
reaction ) : 

(1) SS (Thrust): টেবিলের উপর একটি কঠিন বস্তু রাখিলে ea ওজন 
নীচের দিকে lea করে। টেধ্লি aed Gia উপরের ‘দিকে সমান প্রতিক্রিয়া বল 
প্রয়োগ করে। এহ রকমের ক্রয়া-প্রতিত্রিয়াকে ঘাত বলে | 


(2) ata (Push): টেবিলের উপর হাত দিয়া চাপ দিলে টেবিল বিপরীত- 
দিকে সমান বল প্রয়োগ করে। হাতের চাপে টেবিল দুরে সরিবার প্রয়ান পায় এবং 
তেমনি টেবিলের প্রতিক্রিয়া বল হাতকে দূরে সরাহবার চেষ্ট করে। এহভাবে OBIE 
বস্তু পরস্পর সংস্পশে আসিয়া একে অপরকে ধাক্কা দিতে চেষ্ট। করে। 


(3) টান ( Pull or Tension): একটি দড়ির একগ্রান্ত কোন স্তম্ভে দৃঢ়ভাবে 
আবন্ধ করিয়! অন্তপ্রান্ত ধরিয়া। টান৷ হইল । লোকটি দড়ির মাধ্যমে স্তম্ভকে টানে, wee 
তেমনি দড়ির মাধ্যমে বিপরীত দিকে লোকটিকে সমান ভাবে টানে। ক্রীড়া 
প্রতিযোগিতার সময় ছুই ধলের দড়ি টানাটানির (tug of war) সময় যদি দুই লগ 
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লমানভাবে দড়ি টানে তৰে দড়ি স্থির থাকে। এখানে দড়ির যে কোন বিনতে ছুই 
বিপরীতমুখী সমান টানের সৃষ্টি হয় এবং ইহাতে দড়ি স্থির থাকে। 


(4) আকর্ষণ ( Attraction ) এবং ৰিকর্ষণ (Repulsion): একটি prt 
ছোট একটি লোহাকে আকর্ষণ করিয়া নিজের দিকে টানিয়া লয়। ৰড় লোহার টুকরা! 
ছোট pests আকর্ষণ করিয়া টানিয়া লয় । লোহা এৰং চুম্বক পরস্পরকে সমান ৰলে 
আকর্ষণ করে। ales উত্তর মেরু oleae দক্ষিণ মেকুকে, ধনাত্মক তড়িংগ্রস্ত বন্ধ 
ঝণীত্মক তড়িংগ্রস্ত বস্তকে আকর্ষণ করে। আবার একই ধরণের চৌন্বক মেরুর মধ্যে 
কিংবা একই ধরণের তড়িৎগ্রন্ত বস্তুর মধ্যে বিকর্ষণ হয়। 

(5) ঘর্ষণ (Friction): যখন কোন TRE অন্য কোন বস্তর অমস্থণ তলের 


উপর বাঁথিয়া অর বল প্রয়োগ করা হয় তখন বস্তু সরে ন।। এক্ষেত্রে ঘর্ষণ .বল ASA 
গতিকে ৰাধা দেয়। 


উদ্দাহুরণ ঃ 

(1) 10 গ্রাম ভরবিশিষ্ট কোন বস্তু তারের সাহায্যে ঝোলান আছে বস্তুটি 
400 সে. মি./সেকেগঃ সমত্বরণের সহিত নীচে পড়িলে তারের টান নির্ণয় কর। 

A mass of 10 gm is suspended bya string and is falling with a 
uniform acceleration of 400 cm/sec?. Find the tension of the string. 


বস্তুর ওজন mg নীচের দিকে ক্রিয়া করে এবং তারের উপর টান ( tension) T 
উপরের দিকে তার বরাবর ক্রিয়া করে। দুই বনের সমন্বয়ে উৎপন্ন ৰল 
F=mg-T নীচের দিকে-ক্রিগ। sca. যদি বস্তর ত্বরণ £ হয় তবে T 

F=mg—T=mf 
+. T=m (g —f) = 10 x (980—400) = 5,800 ডাইন। 

(2) লিফটের মেঝে এবং মানুষের পায়ের মধ্যে যে বল ক্রিয়া করে 
তাহা বাহির কর। mg 

Investigate the force between a man’s feet and the চিত 3.2 
fioor of a lift. 


মনে করি মানুষের ভর m এবং এই ভরের জন্য আসল ওজন-08- ডা । এখন 
ater একটি চলন্ত লিফটের মধ্যে. আছে। মনে করি লিফট মানুষের উপর F বল 
প্রয়োগ করিতেছে। F উপরের দিকে এবং ওজন me নীচের দিকে কাজ করিতেছে 
(চিত্র 3.3) ৷ স্থতরাং মানবের উপর উপরের দিকে লব্ধি বল Fm. 


৩৮ পদাখবিগ্ভার ভূমিকা 


(i) স্থির লিফট : যেহেতু লিফটের কোন ত্বরণ নাই 
F—mg=0 এবং F=mg=w 

(i) লিফট সমবেগে উপরে যাইতেছে: এক্ষেত্রেও 
ত্রণ=0 এবং F=mg=W 

এই দুইটি ক্ষেত্রেই Tie আপাত ওজন আসল 
ওজনের সহিত সমান। 

(iii) লিফট উপরের দিকে ত্বরণ £-এর সহিত 
চলিয়াছে £ F—mg—nf, ., F=m (g+f) 


Bl নিউটনের তৃতীয় সুত্র অন্থসারে ক্রিয়া ও. প্রতিক্রিয়ার 
8 মান মান। এখানে ated উপর লিফটের প্রতিক্রিয়া F 


MIRC ওজনের চেয়ে বেশী। মানুষ এক্ষেত্রে নীচের দিকে 
পা দিয়! চ-এর সমান ৰল প্রয়োগ করিৰে। স্থ'তরাং মানুষের আপাত ওজন মাম্ষের 
আসল ওজন Wag চেয়ে ett গুণ বেশী হুইবে । 

(iv) লিফট নীচের দিকে f ত্বরণের সহিত চলিয়াছে : 

(a) f<g, F-mg= —nf, ৮, F=m(g—f) 

মান্গবের আপাত ওজন আসল ওজন W- চেয়ে কম হইবে। 

(b) f=g, F=0, ates ওজন শূন্য বোধ করিবে | 

(9. f>g, F= —ve. aft মাস্গষের পা লিফটের মেঝের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে সংবদ্ধ 
না থাকে তাহা হইলে বাস্তবে লিফটের মেঝে মান্ধষের পা হইতে আলাদা হইয়া যায়। 
লিফট £ ত্বরণের সহিত নীচে নামে এবং £> ৪ হওয়ায় মানুষের মাথা লিফটের ছাঁদে 
গিয়া ঠেকে। 


3.4 ঘাত (Impulse) : যদি কোন বস্তুর উপর E বল t সময় ধরিয়া ক্রিয়া, করে 
So eee 


sts=F xt (3.3) 
-> > 
যদি এই বলের জন্য m ভরের বস্তর Tt সময়ে ॥ হইতে V হয় তৰে 
> > 


wW 
F= স্বর ভরবেগের পরিবর্তনের হার 


৮ টা পতিতা FRO পরিবর্তন - (3.4) 


zaf ৩৯ 


weak কোন বলের ফলে বস্তুর ভরবেঙ্সের যে মোট পরিবর্তন হয় তাহাকে ঘাত 
ৰলে। 

কোন কোন ক্ষেত্রে যে সময় ধরিয়া বল ক্রিয়া করে সে সময়টি খুবই ক্ষুদ্র হয়, কিন্তু 
ভরবেগের ৰিরাঁট পরিবর্তন হয়। যেমন, হাতুড়ির থা, বিক্ফৌরণ। এই ধরণের বলকে 
ঘাত বল বা Impulsive force বলে? ঘাত বলের জন্য সহজেই ভর্বেগের পরিবর্তন 
বা ঘাত পরিমাপ করা ata I 


উদাহরণ : 

(1) 10 পাউণ্ড ভর বিশিষ্ট কোন হাতুড়ি 40 ফুট/সেকে গু বেগে নামে এবং কোন 
বস্তুর উপর আঘাত করিয়া ভরত সেকেণ্ডে থাঁমিয়া যায় । হাতুড়ি etal গ্রমৌজা বলের 
গড় মান নির্ণয় কর। y 

A hammer having a mass of 10 lbs moves down with a velocity 
of 40 ft. /sec. and brought to rest in z} sec. by the object on which 
it strikes. Find the average force exerted by the hammer. 

হাতুড়ির প্রাথমিক ভরবেগ= 10 1b 40 ft./sec, অস্তিম ভরবেগ -0 

ভরবেগের পরিবর্তন= 0 — 400 F. P. S. units = ঘাত = বল 
X সময় 


s বল = = 400) L — 16,000 পাউণ্ডাল | 
40 

atas চিহ্ন বোঝায় যে বস্তুটি হাতুড়ির উপর প্রতিক্রিয়ার হষ্টি করিয়া aight 
স্থির করে। 

হাতুড়ি যে বল প্রয়োগ করে= 16,000 পাউ at | 

(2) একট ভারী পাঁথরকে ধীরে ধীরে কীচের প্লেটে রাখিলে প্লেট ভাঙে নাঃ কিন্তু 
ছোট পাথরকে অনেক By হইতে প্লেটের উপর ছাড়িলে উহা সহজেই ভাঙিয়! যায় 
ব্যাখ্যা কর ॥ 

Explain why a heavy stone does not break a glass plate when 
placed slowly on it while a very small stone dropped from a great 
height easily breaks it. 

ভারী পাথরের প্রাথমিক ও অপ্তিম বেগ শূন্য এবং ভরবেগের পরিবর্তন শূন্য | ইহাতে 
কাঁচের প্রেটের উপর কোন বল ক্রিয়া করে ন!। কিন্তু ছোট পাথরকে অনেক èz 
জায়গ| হইতে ফেলা হইলে ইহার ভরবেগের বিরাট পরিবর্তন হয়। স্থতরাং কাচের 
প্রেটের উপর ইহা বল প্রয়োগ করে। 


Be ttia ভূষিকা 


(3) 2 বর্গ সে. মি. প্রস্থচ্ছেদ বিশিষ্ট একটি জলের জেট সেকেণ্ডে 100 সে. মি. 
বেগে একটি সমতলের উপর ay ভাবে পড়ে। দেয়ালে লাগার পর জলের গতি সম্পূর্ণ 
নষ্ট হইয়! যায়। মমতলের উপর প্রযোজ্য বলের মান নির্ণয় কর। 

A jet of water of cross section 2 sq. cm, and speed 100 cm/sec. 
impinges normally upon a plane suface so that the velocity of water 
is destroyed on reaching the wall. Find the force exerted on 
the plane. 

যে পরিমাণ জল প্রতি সেকেণ্ডে দেয়ালে লাগে তাহার আয়তন-2 ৮100 ০.০. 
এবং ভর-_200 গ্রাম | | 

এই পরিমাণ জলের প্রাথমিক ভরবেগ- ১00৯100 C, G. S. units, দেয়ালে 
লাগার পর ইহার ভরবেগ = | 

". প্রতি সেকেণ্ডে ভরবেগের পরিবর্তন-2)0 x 100 C. G. S. units. 
'. জলের জেট দেয়ালে যে বল প্রয়োগ করে তাঁহা20,000+ডাইন। 


3.5 ভরবেগের সংরক্ষণ ব। নিত্যতা (Conservation of linear mome- 
দুইটি বস্তর একই সরলরেখায় স্থিভিষ্থাপক সংঘর্ষ (Elastic 
collision of two particles moving in the same line): মনে করি দুইটি 43 A 
এৰং B একই সর্লরেখায় চলিয়াছে। যখন ইহারা পরস্পর সংঘর্ষ করে তখন নিউটনের 
তৃতীয় সূত্র অন্থসারে B-র উপর A যে বল প্রয়োগ করে &-র উপর সমান বল বিপরীত 
দিকে প্রয়োগ করে। যে সময় ধরিয়! সংঘর্ষ হয় সেই সময়ে এই দুইটি বলের ঘাত সমান 
ও বিপরীত হইবে । অৰ্থাৎ A-র ভরবেগের পরিবর্তন, B- ভরবেগের পরিবর্তনের 
সমান ও বিপরীত হইবে । আমর! যদি ভরৰেগ একই দিকে মাপি তাহা হইলে È 
দিকে মোট ভরবেগের পরিবর্তন শূন্য হইৰে। স্থতরাং সংঘর্ষে ৰস্ত দুইটির মোট 
ভরবেগের কোন পরিৰত্ন হয় না (ভরবেগ একই দিকে মাঁপিতে 
হুইবে)। ইহাকে ভরবেগের সংরক্ষণবাঁদ ৰা নিত্যতাবাদ বলে। এখানে 
আমরা ধরিয়াছি যে কোন বস্তুর উপর বাহিরের কোন বল ক্রিয়া করিতেছে al | আর 
ধরিয়াছি যে সংঘর্ষের ফলে বস্তুর বেগের শুধু পরিবর্তন হইয়াছে, শব্দ, তাপ কিংবা অন্য 
কোন রকমভাবে বস্তু উহাদের শক্তি ক্ষয় করিতেছে না। এই ধরণের সংঘর্মকে পূর্ণ 
স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ (perfectly elastic collision) == | 


> +> 
মনে করি A ও 9 বস্তু দুইটি & এবং « বেগে কোন একদিকে চলিয়াছে। তাহা 


> > 
হইলে ইহাদের মোট ভরবেগ = mu +m (A-4 ভর m এবং Basi m’)| সংঘর্ষের 


বলবিছ্া! 5১ 


শি -> 
পর A-3 বেগ IR w এবং B-র বেগ ৮হয় (একই নিদ্দিই দিকে বেগ মাপা 
হইয়াছে) তাহা হইলে 


ros > 
mu+ ০ + mv (3.5) 


অর্থাৎ ভরবেগের ভেক্টর যোগ অপরিবর্তিত থাকে | 

ভরবেগের সংরক্ষণৰাদ একাধিক বস্তুর ক্ষেত্রেও প্রযোজা। aval একই সরল 
রেখায় চলিয়াছে। যে কোন ছোট সময়ের অবকাশে যে সকল সংঘর্ষ হয় তাহাদের 
প্রত্যেকটি ক্রিয়ার ঘাত প্রতিক্রিয়ার ঘাতের সমান ও বিপরীত হয়। স্থতরাং ভরবেগে 
একই দিকে মাপা হইলে ভরবেগের মোট পরিবর্তন শূন্য হইবে। বস্তু গুলির মোট 
ভরবেগের ভেক্টর যোগ অপরিৰর্তিত থাকে । 

উদ্নাহরণ £ যখন কোন ays হইতে গুলি করা হয় গুলিটি সামনের দিকে যায় 
(গুলির সামনের দিকে ভরবেগ আছে ), এৰং বন্দুকটি পিছনের দিকে গুলির সমান 
ভরবেগের সহিত যাঁয়। এই কারণেই গুলি করার সময় আমর! পিছনের দিকে বন্দুকের 


3 
ধাক্কা খাই। মনে করি গুলির ভর এবং -ইহ| সামনের দ্বিকে ৮ বেগে যায়। 

> চর 
আর বন্দুকের তর M এবং ইহা সামনের দিকে V বেগে Ata | স্থতরাং ইহাদের সামনের 


> + 

দিকে মোট warat—mv+MV 1 গুলি করার আগে বন্দুক এবং গুলি উভয়েই 
স্থির ছিল এবং উহাদের মোট ভরবেগ ot TSAR ভরবেগের সংরক্ষণস্থত্র 
অঙ্গসাঁরে > 
o MV o, অর্থাৎ কিট 

খণাত্মক চিহ্ন হইতে আমরা! বুঝি যে বন্দুকের বেগের দিক গুলির বেগের দিকের 
বিপরীত হইবে। অর্থাৎ গুলি সামনের দিকে গেলে বন্দুক পিছন দিকে যাইবে। শার 
বন্দুকের ভরবেগের মান=গুলির ভরবেগের মান | 


জেট প্লেন ও রকেট £ জেট প্লেন. ও রকেটের পিছন দিক হইতে তরল ও 
গ্যাসীয় পদার্থ ভীব্রবেগে বাহির হুইয়া আমে। ইহার ফলে জেট প্লেন ও রকেটে 
প্রতিক্রিয়ার a হয় এবং উহারা সামনে আগাইয়া যাঁয়। 

মনে করি প্রথমে রকেট স্থির আছে। উহার পিছন দিকের জেট হইতে ॥ বেগে 
উত্তপ্ত গ্যাসীয় পদাৰ্থ নির্গত হইতেছে। যদি জেটের প্রন্থচ্ছেদ (cross section) a 
হয় তাহা হইলে প্রতি দেকেণ্ডে যে পরিমাণ গ্যাস জেট হইতে নিত হয় তাহার 


তানি পদার্থবিগ্ভার ভূমিকা 
আয়তন, Si=m—apu, [(০-গ্যাসের ঘনত্ব (density )], এবং ইহার 
ভরবেগে =U = 802, 

প্রতি সেকেণ্ডে ভরবেগের পরিবর্তন = mu =apu?, ; 
রকেটের মন্মুখের অংশে একই ভরবেগের পরিবর্তন হইবে প্রতি মেকেণ্ডে। স্থতরাং 


নিউটনের দ্বিতীয় সুত্র অঙ্গসারে রকেট সন্মুখের দিকে যে বল অন্থভব করিবে তাহা 
F=mu=apu? 


উদ্নাহরণ £ 

(1). এক আউন্স তরবিশিষ্ট বুলেট সেকেন্ডে 100 ফুট বেগে রাইফেল হইতে বাহির 
হইয়া যায়। যদি ইহাতে বাইফেলের পশ্চাৎ গতি সেকেণ্ডে 2 ফুট হয় তাহা হইলে 
রাইফেলের ভর নির্ণয় কর | 

A‘rifle bullet of mass one ounce leaves the rifle witha velocity of 
100 ft,/sec, Find the mass of the rifle if it tends to recoil with a 
velocity of 2 ft/sec. 

ভরবেগের নিত্যতাবাদ হইতে পাই MV=mv 

M= রাইফেলের ভর, DE ভর, V= বেগের মান, v= বুলেটের 

বেগের মান 


M = 11b. X 100 ft./sec. $8 Ib. = 7 
হু 7786০, Ib. 3 1072 ounee. 


(2) একটি গোল! সেকেণ্ডে 500 ফুট গতিতে চলিবাঁর সময় বিশ্ছোরণে ছুই টুকরা 
হইয়া যায়। উহাদের ভর 50 এবং 100 পাঁউঞ।. প্রথম অংশ গোলার প্রাথমিক দিকে 
সেকেন্ডে 800 ফুট বেগে যাঁয়। অন্য অংশের বেগ নির্ণয় কর। 

A shell moving with a speed of 500 ft./sec, bursts into two parts 
of masses 50 1 ard 100 lb. The former part moves in the same 
direction as the shell was moving, with a speed of 800 tt/sec. Find 
the velocity of the other part. 

প্রথমে মোট ভরবেগ = 150% 500 F.P.S. units. 

মনে করি বিস্ফোরণের পর দ্বিতীয় অংশ একই দিকে (যে দিকে প্রথম অংশ 
যাইতেছে ) V বেগে যায়। 

*, বিস্ফোরণের পর মোট ভরবেগ =(50%8004+100%V) F.P.S. units. 
SAHA সংব্ক্ষণসথত্র হইতে 
150 x 500=50x8004+100xV .”. V=350 015৫৩. 


qafa] ~ ৪৬ 


3.6 ঘর্ষণ (Friction); যখন কোন বস্তু অন্য কোন বস্তুর তলের উপর faa 
চলে তখন বস্তুর গতি রোধ করিতে তলের উপর এক ধরণের বলের উৎপত্তি হয়। এই 
বলকে ঘধণ বলে। কোন ক্রিকেট বলকে মাটিতে গড়াইয়া দিলে ঘর্ষণের জন্য বলটি 
কিছুদূর গিয়! থামিয়া ate | 


চূড়ান্ত ঘর্ষণ (Limiting friction): মনে করি কোন চৌকণা বস্তকে একটি: 
অমস্থণ অগ্নুভূমিক তলে (horizontal plane) রাখ! আছে। একটি তারের সাহায্যে; 
বস্বটিকে একটি পালার সহিত লাগান আছে ( চিত্র 3.4 )। তাঁরটি একটি wed কপিকল- 
(Pulley )-এর উপর দিয়া গিয়াছে। পাল্লাতে ধীরে ধীরে ওজন চাপাইতে, 
থাকিলাম। প্রথমে দেখিৰ যে বস্তুটি / 
স্থির আছে; অর্থাৎ বস্তুকে টানার বল 
বাড়ানোর সঙ্গে সঙ্গে প্রত্তিরোধ বল 
The বুদ্ধি পাইতেছে__দুই সমান ও 
বিপরীত বলের জন্য বস্তুটি স্থির আছে। 
এইভাবে পাল্লায় ওজন চাঁপাইতে 
চাপাইতে এক সময় বস্তুটি সবেমাত্র 
চলিবার উপক্রম করে। এই অবস্থায় বস্তকে টানার বল ঘর্ষণ বলের সঙ্গে সমান। 
এই ঘর্ণকে চুড়ান্ত ঘর্ষণ বলে। ইহাই ঘৰ্ষণের সবচেয়ে বড় মান। যদি বস্তুকে: 
টানার বল চুড়ান্ত ঘর্ষণের চেয়ে বেশী হয় তাহা হইলে বস্তুটি চলিতে থাকিবে। আর. 
বস্তুকে টানার বল চুড়ান্ত ঘর্ষণের চেয়ে কম হইলে বস্তুটি স্থির থাকিবে। চুড়ান্ত ঘর্ষণের, 
মান যে দুইটি তল পরস্পর সংস্পর্শে থাকে তাহাদের মস্থণতার উপর নির্ভর করে। 

মনে করি Caa দিকে বস্তর উপর তলের প্রতিক্রিয়ার মান R..(R-এর মান = 
স্তর ওজনের মান, যেহেতু বস্তুটি অগ্কভূমিক তলে আছে )। যদি চুড়ান্ত ঘর্ষণের মান 
F হয় তবে দুইটি নির্দিষ্ট তলের জন্য ( যে দুইটি তল সংস্পর্শে থাকে ) 

FSR 
ইহা পরীগ্ষালন্ ফল । অতএব E op 


চিত্র 3.4 


সমান্থপাতিক wes &কে ঘর্ষণাঙ্ক ( coefficient of friction) বলে। : ঘধণান্ক 
তল দুইটির ক্ষেত্রফলের এবং উহাদের আপেক্ষিক বেগের উপর নির্ভর করে না। এখন 
যদি =H=tan ৪ লিখি তবে কোণ 9.কে বলা হয় ঘর্ষণ কোণ (angle of 


এ 
friction) 2a যদি saghe তলে থাকে তাহ! হইলে চুড়ান্ত ঘৰ্ষণ F এবং 


ক: দাবা ভূমিকা 


টু 
প্রতিক্রিয| R-an ভেক্টর যোগে ate বল এর সহিত যে কৌণ করে তাহাকে ঘর্ষণ 
একোণ বলে। মনে করি বস্তটিকে একটি অনুভূমিক তলে রাখা আছে। বস্তুর ভর- 21 
এইবার 'তলটিকে ধীরে ধীরে অন্ভূমির সহিত 
চালু করিয়া উপরে তোল! হইল যাহাতে 
উহা! অঙ্কভূমির সহিত একটি কোণ করিয়া 
থাকে (চিত্র 3,5)। এই কোণের মান 
ৰাঁড়াইতে ৰাড়াইতে এক সময়ে দেখা 
যাইৰে যে বস্তুটি সবেমাত্র চলিতে আরম্ভ 
চিত্র 3.5 করিয়াছে। এই কৌণকে ঘর্ষণ কোণ বলে। 

এই অবস্থায় নত তল বরাবর বস্তুর ওজনের 

শবিভক্কাংশের মাঁন-108 Sin ৪ এবং নত তলের সহিত অভিলম্ব (normal) ভাবে বস্তুর 
“ওজনের বিভক্তীংশের মান 18 00991 এখানে 9-ঘর্ষণ কোণ। সামা অবস্থায় 

R=mg Cos 9এবং »R=F=mg Sin 9, .*, p=tan 0 


BAR| তলে বস্তুর গতি ( Motion on a rough plane): মনে করি 
‘কোন বস্তু অমস্থণ তলে চলিয়াছে। বস্তুর উপর চুড়ান্ত ঘর্ষণ F=~R বস্তুর গতিকে 
রোধ করিবার চেষ্টা করে। মনে করি তলটি sayfa সহিত * কোণ করিয়া আছে 
€* ১৪, ৪-ঘধধণ কোণ )। Gaba সহিত অভিলম্ব ভাবে উপরের দিকে বস্তুর উপর 
“মোট বল=R- mg Cos «| যেহেতু তলের সহিত লম্বভাবে বস্তর কোন গতি নাই, - 


R—mg Cos «=0 (1) 
নত তল বরাবর ( চালুর দিকে ) বস্তুর উপর মোট বল 108 Sin «=y R. 
“১ তলটির ঢালু বরাবর বস্তুর ত্বরণ 


f= mE Sin <—p R 


m 
(1) হইতে পাই f= (Sin «—p Cos « ) (3.6) 
(3.6) সমীকরণ হইতে আমরা নত তলে বস্তুর ত্বরণ fits করিতে পারি 1 


ঘর্ষণের ফল £ আমাদের জীবনে ঘর্বণের প্রচণ্ড প্রয়োজনীতা আছে । ইহার 
জ্জন্যই আমর! রাস্তায় চলিতে ও গাড়ী চালাইতে সক্ষম হই । 'ঘর্মণ না থাকিলে আমরা 
রাস্তায় হাটিতেই পারিতাম না এবং গাড়ীর ব্রেক কাও সম্ভব হইত না। আবার 
“ঘর্ষণের জন্যই যেসিনের বিভিন্ন অংশ বেণ্ট ছার! ঘেরান সম্ভবপর হয়। সেইজন্য ঘর্ষণ 
বুদ্ধি করিবার জন্য তলকে অনেক সময় অমহ্থ। Fal হয়। পিচ্ছিন মাঠে বালি ছড়ান 


বলবিষ্যা ee 


হয় এই BIS | বেহালা ছড়িতে রেসিন লাগান হয় স্বাছাতে উহা তারের উপর 
স্লিপ না করে। মোটরের টায়ার অমসহথণ করা হয় যাহাতে রাস্তায় উহা ক্লিপ না করে | 
আবার ঘর্ষণের জন্য এই বলের বিরুদ্ধে কাজ করিতে অহেতুক প্রচুর শক্তিক্ষয় হয় | 
ইহার জন্য মেসিনের বিভিন্ন অংশের অনেক ক্ষয়ক্ষতি হয়। ঘর্ষণের বিরুদ্ধে মেসিন: 
চলে বলিয়া অনেক সময় তাপের সৃষ্টি হয় এবং মেপিনের কার্যকারিতা কমাইয়! দেয়। 
সেইজন্য মেসিনে পিছিল পদার্থ ব্যবহার করিয়া উহার তলকে মণ করা হয়। 
গতি ঘর্ষণ ( Kinetic or dynamic friction ) : বন্ত যখন কোন ঢালু তলের" 
উপর দিয়া নীচে কোন গতির সহিত নামিতে থাকে ( গড়াইয়া নহে ) তখন উহার 
গতিকে রোধ করিবার জন্য যে ঘর্ষণ বল কাজ করে তাহাকে গতি ঘর্ষণ বলে। দেখা; 
গিয়াছে যে দুইটি তলের (জন্য গতি ঘষণের মান চুড়ান্ত ঘর্ষণের চেয়ে কিছু কম হয়। 
এই কারণে ঘর্ষণের বিরুদ্ধে কোন বন্ধক প্রথমে চালাইতে বেশ বেগ পাইতে হয়, কিন্তু 
একবার চলিতে আরম্ভ করিলে, যেহেতু ঘষণের মান কমিয়া যায়, উহাকে চালান সহজ 
হয়। তবে গতি ও স্থিতি ঘর্ষণাঙ্কের/মধ্যে তফাৎ এত কম যে. সাধারণতঃ উভয়কে- 
একই ধরা হয়। কোন বস্ত যখন কোন তলের উপর দিয়া গড়াইয়া নামে তখন যে ঘর্ষণ 
কাজ করে তাহার মান গতি ও স্থিতি ঘর্ষণের চেয়ে অনেক কম Wl বসন্ত কোন 
তলের উপর গড়াইয়! চলিলে যে ঘর্ষণ উহার গতিকে রোধ করে তাহার নাম ঘর্ণমান, 
ঘবণ ( Rolling friction ) | 
উদাহরণ: 
একটি szd নত তলের উপর দিয় কোন বস্তু নামে। উহাদের জন্য ঘষণাক্ষ- 
3/4 এবং নত was অঙ্ুভুূমিক তলের সহিত গ/4] কোণ করিয়া আছে। দেখাও যে 
এই অমস্থণ তলে কোন দূরত্ব যাইতে যে সময় লাগে তাহা তলটি aed হইলে যে সময় 
লাগিত তাহার দ্বিগুণ | i 
A body slides down a rough inclined plane whose inclination. 
to the horizon is 7/4 and whose coefficient of friction is 3, show that 
the time of descending any space is twice what it would be if the 
plane were perfectly smooth. 


অমস্থণ তলে ত্বরণ = f = g (57714 cosx ) [ (36) সমীকরণ হইতে ]। 
মহুণ তলে ত্বরণ = f = 85174) S দুরত্ব যাইতে সময় £ 

(i) অমস্থণ তলে 9 =z ft? এবং (0) মস্থণ তলে 5 = yh? 

অমস্থণ তলে t এবং HAI তলে ৮ ময় লাগে | 


0০717: gsin % a rae 
te 877৭ g (sin <—p cose) 1—3/4 


- চতুর্থ পরিচ্ছেদ 
কার্য (Work ), শক্তি (Energy ) এবং ক্ষমতা ( Power ) 


4.1 কার্য 8 কোন বল কোন বন্তর উপর যে বিন্দুতে ক্রিয়া করে তাহাকে বলের 
-> 
প্রয়োগ f ( Point of application of the force) বলে। কোন qars F 


-> 
am ক্রিয়ার ফলে বলের প্রয়োগ বিন্ুর যদি S সরণ হয় তাহা হইলে: বলের tal কার্য 
‘W-এর পরিমাণ 


>> 
W=F. S (41) 
>> . 
ইহা হইল চ' ও 9-এর স্বেলার গুণ। aie বলের fee ও সরণের দিকের মধ্যে 9 কোণ 
হয় তৰে W=FS cos 0 (4.2) 
বল ও সরণের দিক যদি একই হ্য় ০-0 এবং 
W=FS | (43) 


কার্ধের একক £ একক বল কোন aaa উপর ক্রিয়া করিলে বস্তুটি যদি প্রযোজ্য 
এবলের দিকে একক দূরত্বে যায় তাহ! হইলে বল ঘে কার্য করে তাহাকে একক কার্য বলে। 

(i) দি. জি. এস. পদ্ধতি £ এই পদ্ধতিতে কারের একক আগ (erg )। 
(4.3) সমীকরণে F=1 ডাইন, S—1 সেমি তাহা হইলে W=l আগঁ। অৰ্থাৎ, 
1 ডাইন বল কোন aaa উপর ক্রিয়া করিলে বস্তুটি যদি aatar বলের দিকে 1 সেমি. 
HATH যায় তাহা হইলে বল যে কার্ধ করে তাহ! এক APT | 


(1) এফ. পি. এস. পদ্ধতি £ এই পদ্ধতিতে কাধের একক ফুট পাউণগ্ডাল। 
(4,3) সমীকরণে P=1 পাঁউ গল এবং $=! ফুট হইলে W=1 ফুট পাউগ্ডাল। 
1 ফুট পাউনণ্ডাল =! পাউণ্ডাল ৮1 ফুট 
13826 ডাইন x 30.48 সে. মি.= 42142 আগ ( প্ৰায় ) 
(i) এম. কে. এস. পদ্ধতি £ এই পদ্ধতিতে কাধের একক জুল (Joule ) | 
(4.3) সমীকরণে F=1 নিউটন, 5=! মি. হইলে W =! জুল। | জুল =! নিউটন * 
1 মি.= 108 ডাইন ১৫100 সে. মি.= 10? আর্গ। জুল কার্ধের ব্যবহারিক একক | 


বলবিদ্যা . ৪৭ 


(iv) অভিকর্ষ একক £ পৃথিবীর অভিকর্ধ বল কোন বন্ধর উপর ক্রিয়া করিয়া 
কার করে। (4.3) সমীকরণে যদি F=1 পাউণ্ড ওজন এবং S=1 ফুট হয় তৰে 
W=1 ফুট-পাউপ্ড। অর্থাৎ, এক পাউণ্ড ভর বিশিষ্ট কোন বস্তু পৃথিবীর আকর্ষণ 
বলের জন্য যদি এক ফুট উপর হইতে সোজা নামে তাহা হইলে বল যে কাধ করে 
তাহাকে এক ফুট-পাউণ্ড বলে। ; এ 

1 ফুট-পাউণ্ড=32 পাউ গাল ৮1 ফুট= 32 ফুট পাউ গুল 


বলের বিরুদ্ধে কার্য £ কোন ব্যক্তি যদি কোন বস্তুকে ৰলের বিরুদ্ধে সরায় তাহা 
হইলে ব্যক্তিটি বলের বিরুদ্ধে কাঁধ করে। কোন বস্তুকে আমরা যখন মাটি হইতে উপরে 
তুলি তখন আমর! পৃথিবীর অভিকর্ষ বলের বিরুদ্ধে কার্য করি। -কোন বন্তকে যখন 
অন্থভূমিক তলের উপর দিয়া লইয়া যাওয়া হয় তখন অভিকধ বল কোন কাঁধ করে না! 
[ যেহেতু পৃথিবীর আকর্ষণ বল ও বস্তুর সরণের মধ্যে কোণ 8=900(4.2) সমীকরণ 
দেখ ] | এক্ষেত্রে ঘর্ষণের বিরুদ্ধে কাঁধ করা হয়। কোন ব্যক্তি F বলের বিরুদ্ধে বল 
যে দিকে ক্রিয়া করে ঠিক তাহার বিপরীত দিকে কোন ware যদি 5 দূরত্বে সরায় তাহা . 
হইলে ব্যক্তিটি যে পরিমাণ কাজ করে তাহা হইল W=FS. 


4.2 শক্তি? কাঁধ করিবার সামর্থকে শক্তি বলে। fears শক্তির সাহায্যে 
অনেক কলকারখানা, ট্রাম ইত্যাদি চালান হইতেছে। Aaa শক্তির ছা ইঞ্জিন 
চলিতেছে, পেট্রোল ও নানাবিধ তেলের রাসায়নিক শক্তির দ্বারা ইঞ্জিন, মোটর গাড়ী 
Sarthe চলিতেছে | বেশী শক্তি থাকিলে বেশী Ad করিতে পারে। Aaa শক্তির 
পরিমাণ হইল উহা কতখানি কার্য করিতে পারে। শক্তির পরিমাপের একক এবং 
কাধের একক একই | 

বিভিন্ন শক্তিকে মোটামুটি সাতভাগে ভাগ করা যায়। যথা : (1) যান্ত্রিক-শক্তি 
( Mechanical energy), (2) তাপ শক্তি ( Heat energy) (3) শব্দ শক্তি 
(Sound energy), (4) আলোক শক্তি (Light energy ), (5) cove শক্তি 
( Magnetic energy ), (6) তড়িৎ শক্তি ( Electrical energy ), (7) রাদায়নিক 
শক্তি ( Chemcial energy ) | 

atha শক্তিকে ছুই ভাগে ভাগ করা! যায়ঃ (1) গতি শক্তি ( Kinetic energy ), 
(2) স্থিতি শক্তি ( Potential energy ) | | 

্তিশক্তি ; মনে করি m ভরবিশিষ্ট কোন বস্তু ॥ বেগে চলিয়াছে। এখন বস্তুর 
বেগের বিপরীত দিকে অপরিবর্তিত বল Faaa উপর ক্রিয়া করাতে উহা বলের বিরুদ্ধে 
ও দূরত্বে গিয়া থামিয়া গেল ৷ সুতরাং বন্তটি বলের বিরুদ্ধে যে পরিমাণ কাধ করে তাহা 


৪৮ পদার্থবিগ্ার ভূমিক! 


হইল Fs— ইহা awa গতিশক্তির মাপ । ea বিরুদ্বে চু বল fer করাতে মনে কৰি 
বস্তুতে £ মন্দনের সৃষ্টি হইয়াছে। 
~- F=mf 
WA চুড়ান্ত বেগ-্শূন্য । স্থতরাং 


y 
0=v*—2fs বা, s= 


* qa afefe =Fs=mf. 3 =} mv? (44) 
গতিশক্তির পরিমাপের একক এবং কাধের একক একই | 


স্থিতিশক্তি (Poential Energy): বস্তু উহার অবস্থার জন্য কাঁধ করিবার ক্ষমতা 
অর্জন করে এবং এই অবস্থানথচিত শক্তিকে স্থিতিশক্তি বলে। ঘড়ির স্প্রিং যখন বাকান 
অবস্থায় থাকে তখন ইহার স্থিতিশক্তি আছে। স্প্রিং যখন ধীরে ধীরে খোলে তখন 
ঘড়ির বিভিন্ন অংশকে চালায় এবং এইভাবে স্প্রিং কার্য করে। প্রিং স্বাভাবিক অবস্থা 
ফিরিয়া! পাইবার সময় কার্য করে। কোন বস্তুকে পৃথিবীর তল হইতে উপরে লইয়া 
গেলে বস্তুটি কাধ করিবার ক্ষমত| অর্জন করে। উপর হইতে একখণ্ড পাথর মাটির উপর 
কৌন বস্তুর উপর ছাড়িয়াদিলে পাথরের ওজনের জন্য aah মাটির ভিতরে ঢুকিয়| যায়। 
পাথরকে উপরে লইয়া গেলে পাথর নিজের ওজনের জন্য স্থিতিশক্তি ats করে। 
উপর হইতে জল ছাড়িয়া চাকা ঘুঝাইতে পারি, বিদ্যুৎ উৎপন্ন করিতে পাঁরি। উচ্চ 
চাপে অবস্থিত কোন গ্যাস কাধ করিবার ক্ষমতা! অর্জন করে। বস্তুর অবস্থার এবং 
অবস্থানের পরিবর্তনের জন্য বস্তুটি স্বাভাবিক অবস্থা ফিরিয়া পাইতে চেষ্টা করে এবং 
স্বাভাবিক অবস্থায় ER আসিবার সময় বস্তুটি কার্য করে। এই ধরণের অবস্থানঘটিত 
শক্তিকে স্থিতিশক্তি বলে। 


পৃথিবীর তল হইতে ॥ gary উপরে safes বস্তুর স্থিতিশক্তি : পৃথিবীর 
তলের উপর অবস্থিত বস্তর পৃথিবীর আকধণহেতু স্থিতিশত্তিকে শুন্য ধরা হয়। সনে 
fam ভরবিশিষ্ট কোন are পৃথিবীর তল হইতে সোজা উপরে h FU লইয়া যাওয়া 
হইল। বস্তুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণের জন্য যে বল ক্রিয়া করে তাহা Fomg, এবং 
ইহা বন্তর উপর নীচের দিকে পৃথিৰীর বেন্দ্রাভিমুখে ক্রিয়া করে। awa aa F 
বলের বিরুদ্ধে h দূরত্বে লইয়া গেলে বলের বিরুদ্ধে যে পরিমাণ কাধ করা হয় Sei Fh 
=mgh ইহা হইল বস্তুর স্থিতিশক্তির পরিমাণ aaite উপর হইতে ছাড়ি দিলে 
বন্ধটি পৃথিবীর উপরে পড়িবার সময় ঠিক সমপরিমাণ কাধ mgh করে। 


বলবিছ্যা ; ৭৯ 
শক্তির সংরক্ষণবাদ বা নিভ্যতাবাদ (Principle of Conservation of 
Energy): মনে করি কোন একটি সম্পূর্ণ পৃথক জগতে (isolated system) অনেক 
বস্তু ক্রিয়া, প্রতিক্রিয়া এবং সংঘর্ষ করিতেছে এবং ইহার ফলে অনবরত শক্তির রূপান্তর 
ঘটিতেছে। কিন্তু এখানে যে কোন মুহূর্তে মোট শক্তির পরিমাণ: 
অপরিবতিভ রহিবে। ইহাকে শক্তির সংরক্ষণবাদ বলে। zeae একটি 
পৃথক জগতে মোট শক্তির পরিমণি was, নূতন শক্তি সৃষ্টি কর! বা শক্তি ধ্বংস করা 
সম্ভব নহে। [ আইনষ্টাইন পরে দেখাইয়াছেন যে ভরকে শক্তিতে রূপাপ্তর করা সম্ভব | 
স্থতরাং একটি জগতে মোট ভর ও শক্তির পরিমাণ wae] | 


উদাহরণ £ 

m ভরবিশিষ্ট কোন বস্তকে h উচ্চতা হইতে ছাড়িয়া দিলে প্রমাণ কর যে বস্তুর 
মোট গতি ও স্থিতিশক্তির যোগফল বস্তুর পতনের যে কোন মুহূর্তে wae থাকিবে । 

Prove that when a particle of mass mis dropped from a height 
h, the sum of its kinetic and po'ential energies at any instant during 
the motion is constant. 

h উচ্চতায় বস্তুর স্থিতিশক্তি-178) এবং যেহেতু বস্তটি fea রহিয়াছে উহার গতি- 
শক্তি-শূন্য। Weak বস্তুর পতনের ঠিক আগের মুহূর্তে awa মোট গতি ও স্থিতিশক্তি 
=mgh. বস্তুটি যখন নীচে নাঁমিতে থাকে তখন উহার বেগ ক্রমশই বাঁড়িতে থাকে 
এবং উচ্চতা ক্রমশই কমিতে থাকে--ইহাতে বস্তুর গতিশক্তির পরিমাণ বাড়ে এবং 
স্থিতিশক্তির পরিমাণ কমে । মনে করি কোন এক সময়ে বস্তুটি উপর হইতে x দূরত্বে 
নামিয়াছে, অর্থাৎ, Sei পৃথিবীর তল হইতে (h—x) উচ্চতায় রহিয়াছে । মনে করি 
এই সময়ে বস্তুর বেগ =. - 

v?=u*-+29x 

বস্তুর প্রাথমিক cat=u=0 ; বস্তুটি g ত্বরণের সহিত নাঁমিতেছে। 

n এই gé বস্তুর গতিশক্তি =}0৷৮:= 31. 2gx— mex এবং বস্তুর স্থিতিশক্তি 
=mg (h — x)=mgh — mgx 

4. বন্তর মোট শক্তি =গতিশক্তি+ স্থিতিশক্তি= mgh | ইহা একটি বক এবং যে 
TAG (x) বস্তুটি নামিয়াছে তাহার উপর ইহা নির্ভর করে না। ভূমি স্পর্শ করিবার 
মৃহর্তে বন্তর স্থিতিশক্তি শন্য এবং গতিশক্তি 718) | এখানে স্থিতিশক্তি ক্রমশ 
গতিশক্তিতে রূপান্তরিত হইয়াছে, কিন্তু মোট শক্তির পরিমাণ অপরিবর্তিত রহিয়াছে। 

. একটি দৌলক (pendulum) যখন দোলে তখন দোলন বস্তুর সবচেয়ে উপরের 
৪-_বলবিগ্ঠা 


te Rata ভূমিকা. 


- অবস্থানে কেবলমাত্র স্থিতিশক্তি থাকে এবং সবচেয়ে নীচের অবস্থানে কেবলমাত্র 
গতিশক্তি থাকে । স্থতরাং উপরের অবস্থান হইতে বস্তুটি যখন নীচের দিকে নামে 
তখন স্থিতিশক্তি গতিশক্তিতে রূপান্তরিত হয়। আঁবাঁর নীচের অবস্থান হইতে বস্তুটি 
যখন উপরের দিকে যায় তখন গতিশক্তি স্থিতিশক্তিতে রূপান্তরিত হয়। এইভাবে 
দৌলনের সময় অনবরত শক্তির রূপান্তর ঘটতেছে। 


4.3 ক্ষমতা £ কাধ করিবার হারকে FAS বলে। 
কা 
সময় 


অর্থাৎ একক সময়ে যে পরিমাণ কাঁধ কর! হয় তাহাকে ক্ষমতা বলে। 

ক্ষমতার একক : (i) ওয়াট (Watt): প্রতি সেকেণ্ডে যদি 1 জুল বা 
10° আগ কার্য করে তাহাকে এক ওয়াট বলে। ইহা ক্ষমতার ব্যবহারিক একক | 

(ii) হর্স পাওয়ার (Horse Power): প্রতি সেকেণ্ডে af 550 ফুট-পাউ গু 
বা 550x32 ফুট পাউণ্ডাল কার্য করে তাহাকে এক হর্স পাওয়ার (H.P.) বলে | 


উদ্দাহরণ : 
(1) হর্স পাওয়ার এবং ওয়াটের মধ্যে সম্পর্ক বাহির কর। 
Derive the relation between the horse power and the watt, 
1 H.P. =550x32 ফুট পাউণ্ডাল/সেকেণ্ড 
=550 x 32 x 30°48 সেমি, x (45316 x 30°48) গালি 
=746 X107 আগ /সেকেও ( প্ৰায় )= 746 ওয়াট 
(2) ateta তল হইতে 15 মিটার উচ্চ একটা বাড়ীর উপরে 60 কেজির একটি 
লোক হাটিয়! উঠিয়| যায়। (i) সে কত জুল কাজ করিয়াছে? (ii) তাহার 
স্থিতিশক্তির কত বৃদ্ধি হইয়াছে? 
A man whose mass is 60 kg walks upto the top of a building 
whose height is 15 metres above the street level. (i) How many joules 
of work has he done? (ii) Whatis the increase in his potential 


energy ? 
(i) মানুষের উপর পৃথিবীর aferi বল = 70860১10980 ডাইন | 


অভিকর্ বলের বিরুদ্ধে কার্যের পরিমাণ —mgh 
=60 ১৫108 x 980 x 15 x 100 আর্গ 
= 8820 x 10° aff—8820 ভুল 
Gi) মাছবের স্থিতিশকি =mgh =8820 ভুল 


S| = 


বলবিদ্যা ৫১ 


€3) 200 ফুট গভীর কয়ল! খনি হইতে ঘন্টায় 100 টন কয়লা তুলিতে কত হর্স 
পাওয়ারের ইঞ্জিন দরকার ? (1 টন =2240 পাউণ্ড ) 

What horse power engine is required to hoist 100 tons of coal 
per hour from a mine 200 ft. deep ? (1 ton=2240 Ibs.) 

কয়লার ভর= 100 টন=100%2240 পাউণ্ড । এই ভর অভিকৰ্ষ বলের বিরুদ্ধে 
200 ফুট উপরে তুলিতে হইবে । প্রতি ঘণ্টায় অভিকর্ষ বলের বিরুদ্ধে ইঞ্জিন কার্য করে 

=100 x 2240 x 200 ফুট পাউণ্ড 

eT 200 = 1120 ফুট পাউণ্ড 


e ইঞ্ষিনের ক্ষমতা 0% 120 yp ৮226 HP. 
9x550 


(4) এক টন ওজনের একটা মোটর গাড়ী ঘন্টায় 20 মাইল গতিতে কোন রাপ্তায় 
চলে। এই গাড়ী কোন নত তলে একই গতিতে উঠিলে কত অতিরিক্ত হর্স পাওয়ারের 
ইঞ্জিন দরকার হইবে? নত তলের উপর 50 ফুট গেলে Cay বরাবর ওঠে 1 ফুট । 

A motor car weighing 1 tonis driven along a road at a speed 
of 20 m.p.h. What additional চা. P. must the engine develop to 
maintain the same speed up on inclination rising 1 foot vertically for 
50 feet along the slope ? 

মোটর গাড়ীর wfS—20 miles/hr= 3? x 20 ft./sec, = $ ft./sec, 

প্রতি সেকেণ্ডে ইহা যে দূরত্বে যায় _৫ ft. 
50 ফুট গেলে ( নত তলে ) ইহা সোজা উপরে যায় 1 ফুট 

ge se oe ৪৮৭ ফুট 
a. প্রতি সেকেণ্ডে অভিকধ বলের বিরুদ্ধে কার্যের পরিমাণ] 


=2240X x ফুট পাউণ্ড 


প্রতি crate কার্য করে= 


z 2240 x 88 
. - ৫15টি 
."* অতিরিক্ত হস পাওয়ার দরকার 0x3 x 550 23 


(5) এক আউন্স ভরের একট! বুলেট সেকেণ্ডে 400 ফুট বেগে কোন লক্ষাবস্থতে 
আঘাত করে এবং উহাতে 3 ইঞ্চি ঢুকিয়! স্থির হয়। লক্ষ)বন্ত যে প্রতিরোধ বল 
প্রদান করে তাহার গড় মান নির্ণয় কর। 

A bullet of mass one ounce strikesa target with a velocity of 
400 ft./sec. and isjbrought to rest after piercing 3 inches into it. 
Calculate the average resistance offered by the target. u 


৫২ f পদাৰ্থ বিদ্যার ভূমিকা 


| বুলেটের গতিশক্তি }৮২- 4x1 (400) ফুট পাউগ্ডাল। যদি বস্তুর 
প্রতিরোধ বল F পাউণ্ডাল হয় তবে প্রতিরোধ বলের বিরুদ্ধে যে পরিমাণ কার্য করা হয় 
তাহা FS=Fx এ ফুট পাউণ্ডাল=বুলেটের গতিশক্তি 


. p 400x400 ১12 _ 
১৪ রাত 20,000 পাউণ্ডাল | 


(6) M ভরের কোন aye হইতে m ভরের একটি' গুলি বন্দুকের সাপেক্ষে u 
বেগে নির্গত হইল । প্রমাণ কর যে গুলি এবং বন্দুকের প্রকৃত বেগ যথাক্রমে 


Mu „_ mu এৱং 
el এবং দি এবং উহাদের গতিশক্তি ১২, ভরের সহিত 


বাস্তান্ছপাতিক। 
A shot of mass m is fired from a gun of mags M with velocity 
u relative to the gun; show that the actual velocities of the shot 


Mu mu এ 
and gun are রা ands ine respectively and their K. E. are 


inversely proportional to their masses. 


মনে করি গুলির ও বন্দুকের প্রকৃত বেগ uy এবং ৪ (উভয়কে একই দিকে মাপা 
হইয়াছে)। ভরবেগের সংরক্ষণবাদ হইতে 


mu, +Mu;=0 (1) 
আপেক্ষিক বেগ U=U, -U৪ (2) 
(1) এবং (2) সমীকরণ হইতে সমাধান করিয়! পাই 


SMe ye MU 
“"Mt+m' ° M+m 
সুতরাং, এ, এবং us পরস্পরের বিপরীত দিক নির্দেশ করে। উহাদের K Bag 
অনুপাঁত__ 


(7) 100 টন ভরের একটি ট্রেনে 5 মিনিটে সমতলে ঘন্টায় 50 মাইল বেগ 
উৎপন্ন করিতে হইবে । ঘর্ষণাদির জন্য প্রতিরোধ বল টন প্রতি 10 পাউণ্ড ওজন। 
যদি ইঞ্জিনের টান অপরিবর্তিত থাকে তাহা হইলে ইহার জন্য কম পক্ষে কত হস 
পাওয়ারের ইঞ্জিন প্রয়োজন তাহা বাহির কর। 

Find the least H.P. of an engine which is able in5 min. to 
generate in a train of mass 100 tons, a velocity of 50 m. p, h, ona 


zafi te 
level line, the resistance due to friction etc. being equal to 10 Ib. wt, 
per ton, and the pull of the engine being assumed constant. 


মোট wis বলের পরিমাণ 10১100 পাউণ্ড ওজন 


ঘণ্টায় 50 মাইল = সেকেণ্ডে rc x50 p= ফুট 


প্রতি crete ঘর্ষণ বলের বিরুদ্ধে ett=10x 100x 72 ফুট ats 


} 10x 100% 220 400 
* RO বলের জন্য ইঞ্জিনের দরকারী ক্ষত 5 পি P. =; 
H. P. 


বাকী ক্ষমতা Gace বেগ প্রদান করে এবং ইহার জন্য আমরা মনে করিতে পারি যে 
ট্রেনটি we তলের উপর দিয়া চলিয়াছে। এই ক্ষমতা ট্রেনকে 5 মিনিটে cx বেগ 
প্রদান করে তাহা 22013 ft/sec.) মনে করি ইহার জন্য F পাউণ্ডাল বলের 
প্রয়োজন | সুতরাং ত্বরণ £ হইবে ( ঘধণের অন্তপস্থিতিতে ) 


F 
f= 9px 2040 see 
220. UE 
নাকি [তন X 5X60 
_ 220X100 x 2240 _ 11 x 20x 2240 ; 
Per S ee পাউগ্তাল 
ইহার প্রয়োজনীয় ক্ষমত|-১৫ 220১৫ 1 H.P.=22733 H.P, 


27৮52 550 
-'. মোট প্রয়োজনীয় ক্ষমত|=(133'33+227'33) H.P.=360:66 H.P. 


পঞ্চম পরিচ্ছেদ 
বৃত্তাকার গতির Ra (Dynamics of Circular Motion) 


5.1 ঘূর্ণন (Rotation): খুরিবার সময় কোন কঠিন বস্তু কোন অক্ষের চারিপাশে 
ঘোরে। যেমন, পৃথিবী_ নিজের অক্ষের চারিপাঁশে ঘুরিতেছে। কোন চাকা যখন 
ঘোরে তখন ইহার কেন্দ্র দিয়া চাকার তলের সহিত লম্বভাবে অঙ্কিত অক্ষের চাঁরিপাঁশে 
ইহা ঘোরে। 


5.2 কৌণিক বেগ (Angular velocity): মনে করি 0 একটি নিদিষ্ট বিন্দু 
এবং OX একটি সরলরেখা (চিত্র 5.1)। X বিন্দুটি 
0-কে কেন্দ্র করিয়া বৃত্তাকার পথে ঘড়ির কাটা ঘোরার 

বিপরীত: দিকে ঘুরিতেছে এবং t সময়ে ইহা P বিন্দুতে 
ৰ), আনিয়াছে। ZPOX=01 বিন্দুর কৌণিক বেগ 

w= 6/t. 
স্বতরাং একক সময়ে কোন বিন্দু বৃত্তাকার 
পথে ঘুরিবার সময় কেন্দ্রে বে কোণ উৎপন্ন করে 
তাহাকে কৌণিক বেগ বলে। এখন XP হইল 
বৃত্তের একটি চাপ (arc); [awat আমরা জানি 7১:19, r=OX=queq 
ব্যাসার্ধ [এখানে ৪-কে রেডিয়ানে মাপিতে হইবে] । যদি P বিন্মুটি ম-এর খুব নিকটে 
হয় ( অর্থাৎ সময় t খুবই ক্ষুদ্ৰ হয়) তাহা হইলে XP- আমরা একটি সরলরেখা' 
ধরিতে পারি। সময়ে Rab XP দূরত্বে যায়, অতএব ইহার বেগ বা রৈখিক 

বেগ (linear velocity) 


চিত্র 5.1 


Vo = — = 70) (5.1) 


ইহা হইল রৈখিক বেগ ও কৌণিক বেগের মধ্যে সম্পর্ক । বৃত্তের উপর X বিন্দুতে 
ম্প্শক অঙ্কন করিলে X বিন্দুতে বিন্দুর বেগের দিক হইল স্পর্শক বরাবর । swat: 
কোন fay যখন বৃত্তাকার পথে চলে তখন ইহার বেগের দিক সব সময়ই 
পরিবতিত হইতে থাকে । যদি কেন হিন্দু সমগতিতে বৃত্তাকার পথে ঘোরে 
(uniform circular motion) তাহা হইলে কৌণিক বেগ w অপরিবতিত থাকে ) 


qfy ae 


খনি T সময়ে Raye একবার ঘুৰিয়া আসে তাহা হইলে কেন্দ্রে উহ! 2m কোণ উৎপন্ন 
করে। সুতরাং 


oF "লা (5.2) 


একবার ঘুরিতে বিন্দুটি যে সময় (T) নেয় তাহাকে পর্ধায়কাল বা আবৃত্তি কাল 
(time period of revolution) বলে। এক cree সময়ে বিন্মুটি যতবার 
বৃত্তাকারে ঘোরে তাহাকে চক্রাকার পরিভ্রমণের stats (frequency of 
revolution) বলে । যদি কম্পনাঙ্ক n হয় তাহা হইলে 


1 
T= an (5.3) 


কৌণিক বেগের একক £ কোণ 0-কে রেডিয়ানে মাপা হয়। eat, 
কৌণিক বেগের একক হইল রেডিয়ান/সেকেগু। 


5.3 কৌণিক ত্বরণ (Angular acceleration): কৌণিক বেগের 
পরিবর্তনের হারকে কৌণিক ত্বরণ বলে। মনে করি, কোন এক সময়ে কোন 
বিন্দুর কৌণিক বেগ ০০ এবং Cafe বেগ vl অল্প একটু সময় t পরে ইহার 
কৌণিক বেগ ০ এবং টৈখিক বেগ v, তাহা হইলে কৌণিক ত্বরণ « হইল 


w পপ Oo 


i= 
t 


যদি বৃত্তের OTT হয়, o= a এবং w= Xo 


AE HALE rs 
£=ব্স্তকণার রৈখিক ত্রণ। 
"fora i (5.4) 
aft বস্তকণার প্রাথমিক কৌণিক বেগ, চূড়ান্ত কৌণিক বেগ=০, 
অপরিবর্তিত কৌণিক ত্বরণ x, এবং t সময়ে উহা কেন্দ্রে যে কোণ উৎপন্ন করে তাহা 
9 হয়, তবে কৌণিক গতির সম্পর্কগুলি হইল 
০ =, +t 
Oxo ty AL 
w3 = 9০ +240 
এই সম্পর্কগুলি রৈখিক গতির সম্পর্কের সহিত তুলন! করা! যাইতে পারে [ প্রথম 
পরিচ্ছেদ ]। 


৫৬ পদ্দা্থবিগ্যার ভূমিকা 
উদাহরণ : 

একটি বিন্দু বৃত্তাকার পথে চলে । প্রমাণ কর যে কেন্দ্রের সাপেক্ষে ইহার কৌণিক 
can পরিধির উপর অবস্থিত কোন নির্দিষ্ট Faas সাপেক্ষে কৌণিক বেগের fees | 

A point is moving in a circle. Prove that its angular velocity 
‘about the centre of the circle is double its angular velocity about 
any fixed point on the circumference. 


মনে করি O বৃত্তের কেন্দ্র এবং A বৃত্তের পরিধির উপর অবস্থিত একটি নির্দিষ্ট বিন্দু 
(চিত্ৰ 5.2)। মনে করি X বিন্মুটি t ey সময়ে ৮ 

বিন্দুতে আপিয়াছে। XP কেন্দ্রে কোণ উৎপন্ন 
| p করে 0=/POX] XP A-বিন্দুতে কোণ উৎপন্ন 


VG করে $= / PAX=3 9. 
LEN = O বিন্দুর সাপেক্ষে X বিন্বুর কৌণিক 


৪ 


বেগ = ০7 গে 


চিত্র 5.2 
A বিন্দুর সাপেক্ষ X বিন্দুর কৌণিক বেগ=৩০॥ = == --% 


+ OF =209. 


5.4 কোন বিন্দুর সাপেক্ষে বলের জীমক ( Moment of a force about 
a point): কোন দরজাকে বল প্রয়োগ করিয়া সচল করিতে হইবে। আমরা 
দেখিতে পাই যে বল দরজার সহিত লম্বভাবে দরজার আবদ্ধ ধার হইতে যত দরে প্রয়োগ 
করা যায় ততই ইহার ঘোরাইবার কার্যকারিতা 
বাড়ে । বলের এই ঘোরানর কার্যকারিতা 
ইহার ভ্রামক দ্বারা পরিমাপ করা হয়। 


মনে করি F বল AB বরাবর ক্রিয়া 
করিতেছে (চিত্র 5.3) । বল যে সরলরেখা 
বরাবর ক্রিয়া করে তাঁহাকে বলের প্রয়োগ 
রেখা ( line of action ) বলে। চিত্র 5.3 

0 বিন্দুর সাপেক্ষে বলের ভ্রামক 

= O fey হইতে বলের প্রয়োগ রেখার লঙ্ দুরত্ব ১ বলের মান=OM x F 

এখানে OM LABI 


ৰলবিদ্ধা ৫৭ 


মনে করি OM রেখা কাগজের তলে অবস্থিত | কাগজের তলের সহিত লঙ্ভাবে 
এবং 0)1-এর ভিতর দিয়া গিয়াছে এমন একটি কঠিন বস্তু কল্পনা করিলাম । তাহা! 


> 
হইলে বল F এই qabe ঘড়ির কাটার বিপরীত দিকে ঘোরাইতে com করে। ঘড়ির 
কাটার বিপরীত দিকের ঘূর্ণনকে সাধারণতঃ ধনাত্মক (+ ) ঘূর্ণন ধরা হয়। বলের 
প্রয়োগ রেখার যে দিকে O আছে তাঁহার aante মনে করি O° বিন্দু, রহিয়াছে ॥ 


O° বিন্দুর সাপেক্ষে টিনের ats = — OM’ x F (এখানে ০4 
AB)| এখানে খণাআক ( — ) চিহ্ন বসাঁন হইয়াছে, কারণ, বল প্রয়োগে কাগজের 
‘তলের সহিত লম্বভাবে অবস্থিত এবং 0-এর ভিতর দিয়া গিয়াছে এই অক্ষের চারিপাশে 
q4 ঘড়ির কাটার দিকে ( খণাত্মক দিকে ) ঘোরে। 

কোন বিন্দুর সাঁপেক্ষে বলের ভ্রামক শূন্য হইলে বুঝিতে হইবে ca (i) বলের মান 
শূন্য, নতুবা (1) বিন্দুটি বলের প্রয়োগ রেখায় অবস্থিত | 


বলের ভামক নীতি ( Principle of moments): কোন বস্তর উপর 
অনেকগুলি বল প্রয়োগে বস্তুটি যদি সাম্য অবস্থায় থাকে Stel হইলে 
যে কোন বিন্দুর সাপেক্ষে বলগুলির মোট ধনাত্মক ভ্রামক ও মোট 
খণাত্মক ভ্রামক সমান হইৰে অর্থাৎ, চিহ্ছসহ ভ্রামকগুলি যোগ করিলে 
যোগফল I হইৰে। 


তুলা যন্ত্রে ওজন করিবার নীতি ( Principle of weighing by balance ) : 
তুলা যন্ত্রের এক পাত্রে বস্তু ও অন্য পাত্রে বাঁটখাঁরা চাপাইয়া gairo AB অনুভূমিক 
করিলে বাটখারার মোট sae পরিমেয় A 0 ৪ 
বস্তুর ভর বলিয়া গণ্য করা হয়। 0 বিন্দুতে 
তুলাদগুটি সংতুলিত (balanced ) হইয়াছে 
(চিত্র 5.4) 1 এখানে বলের ভ্রামক নীতি 
অনুসারে 0 বিনুর সাপেক্ষে চিহ্নদহ বলের 
ভামকগুলির যোগফল শূন্য হইবে | 
, বস্তুর ওজন ১১০9 বাটখারার ওজন X OB 


ag বাট খারা 


চিত্র 5.4 


+ বস্তুর ভর % ৪১/১০- বাটখাঁরার Bax gx OB 
- বস্তুর wax A0=ৰাটখারার ভর x OB (5.5. 
যদি AO=OB হয় তৰে বস্তুর ভর-্বাঁটখারাঁর Sa | 


er দাবার ভূমিকা 
উদ্দাহরণ : 


(1) একটি ata মিটার দণ্ডের 5, 20 এবং 60 সে, মি. দাগে যথাক্রমে 80, 60 
এবং 40 গ্রাম ওজন] ঝুলান আছে। কোন বিন্দুতে to সংতুলিত হইবে? ওঁ 
বিন্দুতে refre স্প্রিং তুলায় চাঁপাইলে উহার কীট! কি নির্দেশ করিবে? 

A light metre rod has 80, 60 and 40 gm weight hung on its 5, 20 

pang 60 cm. divisione respectively, At what point will it balance ? 
“What will be the reading ofa spring balance supporting it at that 
point ? 

মনে করি দগুটিকে G বিন্দুতে ব্যালান্স করা যায় অর্থাৎ কোন শক্ত চোখা ধারের 
উপর দগুটিকে G বিন্ুতে বসাইলে ইহা সাম্য অবস্থায় থাকে (চিত্র 5.5) ইহাতে 

; চোখা ধারের উপর যে প্রতিক্রিয়া 
ৰলের WR হয় তাহা R এবং 
ইহা উপরের দিকে ক্রিয়া করে। 
মনে করি G fae দণ্ডের O 
প্রান্ত হইতে x cm দুরে 
অবস্থিত | 80 gm বস্তুর ওজন 
80g (g=afsetets ত্বরণ) 
চিত্র 5.5 নীচের দিকে ক্রিয়া করে। মনে 
করি G বি্দুটি 5cm. ও 20 ০m.-এর মধ্যে আছে। বলের ভ্রামক নীতি wets 
G বিন্দুর সাপেক্ষে চিহ্নসহ ভ্রামকগুলির যোগফল শ্ন্য। অর্থাৎ 
80g (x—5)=60g (20- —x)+40g (60—x) 
+. X=22.2 cm. 

AFEN SHAE ওজন 608-এর ডানদিকে 'রহিবে। 

আমরা যদি দণ্ডের প্রান্বিন্ু 0-এর সাপেক্ষে তিনটি বল 80g, 608 এবং 408-এর 
ভ্রামক লই তৰে 

80g x 5+ 60g x 20+ 40g x 60=Mg x OG 
যেহেতু 06=22.2 cm., Mg= 180g = (80+ 60+40) g. 
স্বতরাং সমস্ত ওজন G বিন্দুতে কার্যকর হইতেছে।. যে বিনতে বস্তুর সমস্ত ওজন 
কাধাকর হয় তাকে ভারকেন্জ্র (centre of gravity) বলে । যেকোন বিন্দুর সাপেক্ষে 
ats লইলে একই উত্তর মিলিবে। সুতরাং দ গুটিকে fer ব্যালাব্সের উপর G বিন্দুতে 
চাপাইলে wae সমস্ত ওজন G বিনতে ক্রিয়া করে । স্প্রিং বালানের উপর যে বল 


80g 


বলবিদ্যা t> 


ক্রিয়া করিবে তাহ! 180g | সুতরাং, স্প্রিং ব্যালান্দের কাঁটা নির্দেশ করিবে 180 গ্রাম' 
ওজন। 

(2) 4 ফুট দীর্ঘ একটি দণ্ডের ছুই প্রান্তে দুইটি বল 5 পাউণ্ড ওজন এবং 3 TSS 
ওজন পরস্পরের বিপরীত দিকে লম্বভাবে ক্রিয়া করে। লক্ধি বলের মান ও অবস্থান: 
fata কর। 

It there be two forces 5 lb wt. and 3 lb wt. acting perpendicularly 
in oppsite directions at the ends of a rod AB 4 ft long, find the 


magnitude and position of the resultant, 


মনে করি লক্ধি বল C বিন্দুতে ক্রিয়া করে ( চিত্র 5.6) 


C বিনুর সাপেক্ষে ভ্রামক 5১০৮ 
লইয় পাই 
5x CA=3X(4+CA) | 871 রা টি 
CA=6 ft. Rey A 


সুতরাং, দণ্ডের বাহিরে 5 পাউণ্ড F 
ওজন বল হইতে 6 ফুট দূরে লক্ধি বল 
ক্রিয়া করে। লক্ধি বলের মান F ০৮৮ 
হইলে এবং ইহ! 5 পাউণ্ড ওজনের বলের বিপরীত দিকে ক্রিয়া করিলে B বিন্দুর 
সাপেক্ষে ভ্রামক লইয়া পাই 
FXCB=5XAB, .. F=2 Ib. wt. 


3lbwt.. 


5 wa (Couple): একটি ছন্দে দুইটি সমান সমান্তরাল বিপরীতমুখী বল" 


থাকে যাহাদের প্রয়োগরেখা বিভিন্ন | Pex Q দুইটি বলের [মান সমান, ইহারা" 
p সমাপ্তরাল এবং বিপরীতমুখী ( চিত্র 5.7 )। ইহারা 
aa AB-র উপর দুইটি বিভিন্ন Rao ক্রিয়া" 


A 8 => > 
করিতেছে। স্তরাং বল P এবং Q একটি WHF 


Q of করে। যখন কোন দন্দ্ব কোন বস্তুর উপর ক্রিয়া 

চিত্র 5.7 করে তখন ইহ! Talore ঘুরাইতে চেষ্টা করে) 

এখানে ee AB-কে ঘড়ির কাটার দিকে pal ছন্দের কার্যকারিত! ইহার ভ্রামক' 
দ্বারা পরিমাপ করা হয়। 


টা দাবির ভূমিকা 


দ্বন্দের জামক (Moment of a couple or Torque): ছন্দের মধ্যে যে দুইটি 
বল থাকে তাহাদের প্রয়োগরেখার মধ্যে লম্ব দূরত্বকে ছন্দের বাহু (arm of the 
couple) বলে | ছন্দেরযে কোন এক বলের মান ও উহার বাহুর গুণফল হইল ছন্দের 


ভ্রামকের মান। 5.7 চিত্রে P এবং ow দুইটি AB-3 উপর লম্বভাবে ক্রিয়া 
করিতেছে। দ্বন্দের বাহু= AB এবং ছন্দের ভ্রামকের মান = ABXP. 
5.8 চিত্রে F বলটি AB-a উপর লম্বভাবে ক্রিয়া করিতেছে না। মনে করি AC 
বলের প্রয়োগরেখার উপর ae) দ্বন্দ্বের বাহ = AC এবং * 
ছন্দের ভ্রামক = F% AC. এক্ষেত্রে ei AB-কে ঘড়ির 
কাটার বিপরীত দিকে ঘুরাইতে চেষ্টা করে। যে কোন 
Ra ০-এর সাপেক্ষে ছন্দের বল দুইটির ভ্রামক নির্ণয় করিব। 
0 হইতে বলের প্রয়ৌগরেখার উপর OM এবং ON লঙ্ব 
টানা হইল। M, O, এবং N একই নরলরেখায় থাঁকিবে। 
। AC = MN =MO+0N 
< O বিন্দুর সাপেক্ষে বল দুইটির ভ্রামকের সমষ্টি 
=OMxF+ONxXF=ACx চন্দ্র Stir নুইটি 
চিত্র 5.8 ভ্রামকেরই একই চিহ্ন থাকিবে ]। 
ইহা 0 বিন্দুর অবস্থানের উপর নির্ভর করে না। 
‘". দ্বন্দ্বের ভ্রামক=যে কোন বিন্দুর সাপেক্ষে বল দুইটির ভ্রামকের সমষ্টি (চিহ্ন AZ) 
একটি TLF একক বল দ্বার! সংতুলিত করা যায় ন! (A couple can 
snot be balanced by a single force): মনে করি দুইটি সমান সমান্তরাল বিপরীত- 


মুখী বল P এবং 0 ক্রিয়া করিতেছে A এবং B p 
দুইটি বিভিন্ন faae (চিত্র 5.9 )। ইহারা একটি ০ কা 
ছন্দের সৃষ্টি করিবে | মনে করি যদি সম্ভব C Race ভি! 


E 
ye 
বল R ক্রিয়া করায় বস্তুটি সাম্য অবস্থায় থাকে । 


মনে করি তিনটি বলের প্রয়োগরেখা BAC-3 
উপর লম্ব। সাম্য অবস্থার জন্য € aya সাপেক্ষে 
“বলের ভ্রামক লইয়া পাই 

PXAC = QxBC 

যেহেতু P = Q, AC = BC। ইহা অসম্ভব | 


Om? 


চিত্র 5.9 


বলবিদ্যা ৬১ 


অতএব একটি wae একটি বল ছারা সংতুলিত করা সম্ভব নহে। একটি ধনাত্মক 
ছন্বকে একটি সমান খণাত্মক ছন্দ দ্বারা সংতুলিত করা যায় । 


5.6 কৌণিক ভরবেগ (Angular momentum) J) ভরবেগের জীমক 
(Moment of momentum): মনে করি কোন 
qe অক্ষ XY-এর চারিপাশে ঘুরিতেছে (চিত্র 5.10)। 
ইহার কৌণিক বেগ =o এই বস্তুর যে কোন 
একটি কণা mi অক্ষের চারিপাশে একই কৌণিক 
বেগ ০-ব সহিত ঘুরিবে। মনে করি m, বস্তকণা 
XY অক্ষ হইতে ££ Tay অবস্থিত। সুতরাং 
my বস্তকণার রৈখিক বেগ (5.1 সমীকরণ হইতে) 


Vo = rmo 


Y 


এবং ভরবেগ = mi Vy =I rjo. 

XY অক্ষের সাপেক্ষে m, বস্তকণার ভরবেগের 
ভ্রামক= 17 X Mj ry o=M, r3? w, ৬ 

ইহাকে mE বস্তকণার XY অক্ষের সাপেক্ষে কৌনিক ভরবেগ বলে। একই ভাবে 
আমরা প্রমাণ করিতে পারি যে m, বন্তকণার XY অক্ষের সাপেক্ষে কৌণিক ভরবেগ = 
Ma Ts? 0 (12 = অক্ষ হইতে m; বস্তুকণার লম্ব দূরত্ব) | আমরা মনে করিতে পারি 


যে বস্তুটি বিভিন্ন বস্তকণ| m,, my, Mi SIRI সমন্বয়ে গঠিত। XY অক্ষেরা 
সাপেক্ষে বস্তুটির কৌণিক ভরবেগ £ 


[,-০(0011191-102192-1-,,) 


Leal a er 66) 
এখানে ]=m,r*, +MaTa 84 ০১, Fis (5.7) 
I-কে XY অক্ষের সাপেক্ষে বস্তুর জাড্যের ভ্রামক (moment of inertia) বলে F 

কৌণিক ভরবেগের সহিত বস্তুটি যে অক্ষের চারিপাশে ঘোরে উহার অবশ্যই উল্লেখ 

করিতে হইবে। এই অঙ্গকে বস্তুর ঘূর্ণন অক্ষ (axis of rotation) বলে | 


57 বস্তুর কৌণিক গতি (Angular motion of a body )1 কোন 13 
যখন সরলরেখাঁ় চলে এবং ইহার রৈখিক ভরবেগের পরিবর্তন হয় তখন ইহার 
উপর প্রযোজ্য বল F=রৈখিক বেগের পরিবর্তনের হার। তেমনি যখন কোন 
ae কোন অক্ষের চারিপাশে ঘোরে এবং ইহার কৌণিক ভরবেগের পরিবর্তন হয় তখন 
qaia উপর একটি দ্বন্দ ক্রিয়া করে। ছন্দের কার্যকারিতা ইহার ভ্রামক ছারা পরিমাপ 


৬২ পদাৰ্থবিদ্ছার ভূমিকা 


‘করা হয়। এক্ষেত্রে ছন্দের ভ্রামক (0719৩) কৌণিক বেগের পরিবর্তনের হার। 
aft ছন্দের ভ্রামক 0 হয় এবং ঘূর্ণন অক্ষের সাপেক্ষে বস্তুর কৌণিক ভরবেগ L হয় তবে 
€=L-এর পরিবর্তনের হীর। d 
afi ঘূৰ্ণন অক্ষের সাপেক্ষে [-এর মান অপরিবর্তিত থাকে তবে [যেহেতু L=lw 
—(5.6) সমীকরণ হইতে], 
CHI কৌণিক বেগের পরিবর্তনের হার | 
C=I«, «=কৌণিক ত্বরণ। 

5.8 বৃত্তাকার পথে বস্তকণার সমগতি (Uniform circular motion of a 
particle): মনে করি কোন বস্তকণা সমগতিতে 0-কে কেন্দ্র করিয়! বৃত্তাকার 
পথে ঘুরিতেছে (চিত্র 5.11) । মনে করি 
বন্তকণা রৈখিক গতির wav যে কোন 
বিন্দুতে বেগের দিক হইল এ বিন্দুতে বৃত্তের 
উপর অস্থিত স্পর্কের REL মনে করি 
৮ এবং Q হইল বৃত্তের উপর অবস্থিত দুইটি 
A খুবই কাছাকাছি বিন্দু। zea 47০৫ 

=0 হইল একটি খুবই ক্ষুদ্র কোগ।  বিন্মুতে 
চিত্র 5.11 বেগের দিক হইল স্পর্শক PA বরাবর 
এবং Q বিন্দুতে বেগের দিক হইল ম্পর্শক QB বরাবর | মনে করি P হইতে Q-cw 
যাইতে সময় লাগে t. 
6 


se বন্তুকণার কৌণিক বেগ ০১ =+ | 


meedet 


z 


মনে করি QB Q বিন্দুতে ভেক্টর এর মান ও দিক নির্দেশ করিতেছে । এখন 
“QM ॥ PA এবং QN | PO অঙ্কন করিলাম | QMBN একটি আয়তক্ষেত্র। 
যেহেতু ZOPA=90°, /NQM=90° 
এখন /0QB= Z NQM=90" 
ZPOQ= ZOQN= /BQM=p 


-> 
“. QM বরাবর QB-এর বিভক্তাংশের মান=v cosg=v,; 
১ ২ ” =y sind=v, 
যেহেতু ৪ একটি খুবই E কোণ, সেইহেতু আমরা! লিখিতে পারি r 


viv এবং ৬৪:৬৪ 


বলবিদ্যা : vo 


কারণ sinf = 0 এবং cosh = 1 
{ ইহা! অতি সহজেই সমকোণী ত্ৰিভুজ RST-cs প্ৰমাণ করা যায়। ] 
Z SRT=90 এবং / TSR=6 (মনে করি )। 


, eRe i SR 

Os sind= এবং cosd=- 
এখন মনে করি T বিন্দু ক্রমশই -এর দিকে যাইতেছে, তাহা হইলে কোণ 6 ক্রমশই 
ক্ষুদ্র হইবে Stel হইলে ST=RS এবং Rা-কে T 


আমর! একটি বৃত্তের চাপ মনে করিতে পারি যাহার রর 


কেন্দ্র ও বিন্দুতে | i 
এই ক্ষেত্রে RT=ST.01 অতএব 9 যদি খুবই ক্ষুদ্র হয় তবে 


sind SRO I এবং ০০১৪1) 


ST 
যেহেতু QM | PA, PA বরাবর Q বিন্দুতে বেগের বিভক্তাংশের মান /*-- 
QN ॥ PO, PO বরাবর Q বিন্মুতে বেগের বিতক্তাংশের মান *৪- 
P বিন্দুতে PA বরাবর বেগের বিভক্তাংশের মান= 


এবং » PO » ” ” ” = aT 
, taya PA বরাবর বেগের বিভক্তাংশের পরিবর্তন-ঘ-_-$--0 
Ps For টি y =vo—0=vd 


.", ক্পর্শক বরাবর Gad (acceleration along the tangent) 
' aia বরাবর বেগের বিভক্তাংশের পরিবর্তন 0 ৮০:88) 
সময় 
. ব্যাসার্ধ বরাবর ত্বরণ (acceleration along the radius) 


_ ব্যাসার্ধ বরাবর বেগের বিতক্তাংশের পরিবর্তন _ V V৬ 
সময় t 
বাসার্ধ বরাবর ত্বরণ কেন্দ্র অভিমুখে ক্রিয়া করে। উহাকে aferra ত্বরণ 
{centripetal acceleratoin) বলে | ZENS, কোন বস্তকণা যদি বৃত্তাকার পথে ঘোরে 
তাহা হইলে ব্যাসার্ধ বরাবর ইহার কেন্দ্র অভিমুখে একটি ত্বরণ থাকে । এই ত্বরণের 


ছি 28 x (5.9) 


vs পদার্থবিগ্ার ভূমিকা 
. যদি বন্তকণার ভর m হয় তাহা হইলে কেন্দ্র অভিমুখে ব্যাসার্ধ বরাবর যে বল ক্রিয়া 
করে তাহার মান 


F=nf= aN =mrot (5.10) টি 


এই বলকে অভিকেন্দ্র বল ( Centripetal Force ) বলে | 

অভিকেন্দ্র বলের অনেক উদাহরণ আছে £ (1) কোন বস্তুকে তারের মাথায় বাধিয়া 
যখন ঘোরান হয় তখন হাতের সাহায্যে তার বরাবর বস্তুকে কেন্দ্র অভিমুখে টানিতে 
হয়। (2) কোন লোক সাইকেলে করিয়া বাক নেওয়ার সময় ভিতরের দিকে a fest 
পড়ে যাহাতে নিজের ওজনের একটি অংশ কেন্দ্র অভিমুখে ক্রিয়া করে | (3) রেল গাঁড়) 
যেখানে বাঁক নেয় ষেখানে অনেক সময় বাহিরের রেল লাইন ভিতরের রেল লাইনের তল 
হইতে একটু উঠতে থাকে । (4) পৃথিবী সধ্যের চাঁরিপাশে ঘোরে, এ ক্ষেত্রে সর্ষের 
আকর্ষণ বল পৃথিবীকে zra কেন্দ্র অভিমুখে টানে | 

যদি এই com অভিমুখী বল কোন মুহূর্তে বন্ধ হইয়া যায় তাহা হইলে বস্তকণা সেই 
pré বৃত্তাকার পথের স্পর্শক বরাবর ছুটিয়া চলিয়া যাইবে | 


5.9 বাস্তব বল ( True force ) এবং অবাস্তব বল ( fictitious or pseudo 
force): কোন স্থির বিন্দুর পরিপ্রেক্ষিতে কোন মানক কাঠামোর যদি ত্বরণ না থাকে 
তাঁহাকে জড় বা গ্যালেলিয়ন মানক কাঠামো (Inertial or Galilean reference 
frame ) বলে | এই কাঠামোতে অবস্থিত কোন দর্শকের সাপেক্ষে যদি m ভর বিশিষ্ট: 


স্ব >> 
কোন বস্তুর ত্বরণ £ হয় তাহ! হইলে বস্তুর উপর যে বল ক্রিয়া করে তাহা F= mf 
(নিউটনের দ্বিতীয় গতি সুত্র অন্থপারে)। এই ব্লকে বাস্তব বল বলে। আবার জড় 


নি ও 
মানক কাঠামোর সাপেক্ষে যদি কোন কাঠামোর ত্বরণ £ থাকে, তাহা হইলে ইহা 
অজড় মানক কাঠামো ( Non-inertial reference frame )। মনে করি এই অজড় 


> 
মানক কাঠামোর সাপেক্ষে qaa vas £% তাহা হইলে 


> > শী -> —> > 
f = f+ fag F= m f.tmf 

আমর! যদি একটি বলের সংজ্ঞা দিই 

-> -> —_ -p -> 


F,=—mf, তবে F+F,=mf" **(1) 


> 
am F,-কে অবাস্তব বল বলে। 


ৰলবিদ্যা ৬৫ 
কোন বস্তুকণ! যখন বৃত্তাকার পথে ঘোরে 'তখন ইহার উপর wate যে ৰল 
= > > 
ক্রিয়া করে তাহা F=m fa f হুইল জড় মানক কাঠামোর সাপেক্ষে বস্তকণার 
কেন্দ্রাভিমুখে ত্বরণ। এখন ৰন্তকণার উপর অবস্থিত কোন দর্শকের ( অজড় মানক 
কাঠামোর ) কাছে বস্বকণীর ত্বরণ £--0। aea, 


NG a ete 
F=m f,=—F; 


> > 
এই কাল্পনিক বল Fo = — mf, কে অপকেকজ্জর ৰল (centrifugal force) 
> -> 


বলে। ইহা ব্যাসার্ধ বরাৰর কেন্দ্রের বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে । Fae ৮০ সমান 


> 
এবং বিপরীত যাহার ফলে অজড় মানক কাঠামোতে বস্তকণার ত্বরণ fT হয় 
[ 0) সমীকরণ হইতে ] জড় মানক কাঠামোর সাপেক্ষে অবাস্তব বল অনুপস্থিত 
থাকে | 

কোন ৰন্তকণা যখন V সমবেগে বৃত্তাকার পথে ঘোরে তখন f= 2" 
সুতরাং অপকেন্দ্র বলের মান" 
উদাহরণ £ 

10 গ্রামের একটি বস্তকণ| 50 সে. মি. দৈর্ঘ্যের একটি সরু তারের একপ্রান্তে 
বাধা আছে। aR উহাকে একটি অনুভূমিক তলে সেকেণ্ডে 10 বার বৃত্তাকার পথে 
সমভাবে ঘোরান যায় তাঁহা হইলে তারের টান কত হুইবে ? তারের ওজন নগণা | 

A particle of mass 10 gm is attached to the end ofa thin string 
50 cm in length, If it is swung uniformly in a horizontal circle 
10 times per second, what is the tension in the string ? Neglect the 
weight of the string. ; 

টান T= a =mrw? 


2r 
m=10 গ্রাম, r= 50 cm., ore 


t লআবৃত্তিকাল = = ih see 
T=10xX Pea ot 
ae 


v 

বিভা সুমিকা 
5.10 শঙ্কু দ্বোলক (The conical pendulum): মনে করি একটি স্থির বিন্দু 
A হইতে তারের সাহায্যে m ভরবিশিষ্ট কোন aged ঝোলান আছে (চিত্র 5 12) 1 
বপ্বকণাটি অনুভূমিক তলে বৃত্তাকার পথে থুরিতেছে। ইহার কেন্দ্র 0 বিন্দুতে । তারটি 


A 


একটি শঙ্কু (cone) তৈয়ারী করিবে । এই Ea 


অক্ষ হইল AC | এই ধরণের দৌলক বা পেওুলামকে 


শঙ্কু দৌলক (conical pendulum) বলে | 


মনে করি বস্তকণাটি-বৃত্বাকার পথে কৌণিক বেগ 


=m BCw? 


০-র সহিত ঘথুরিতেছে। werk বস্তর উপর 
কেন্দ্রাভিমূখী যে বল ক্রিয়া! করে তাহা অভিকেন্দ্র বল 


চিত্র 5.12 


এই বল তারের টান (tension) T হইতে আসে । aR ZBAC=« হয় তাহা 
হইলে BC অভিমুখে তারের টানের ভাগ=T Sin < 


“. mBC o?=T Sine 


atata Gaz o e loi ভাগ = cos « এবং ইহ! বস্তকণার ওজন 


mg-cF সংতুলিত করে। 


mg=T Cos « 


mBCo?__T Sin « _ 
“mg =T Cos < 


—- 


o- OF, 


8. 
AC 


A ব্স্তকণার আবৃত্তি কাল ( time period) 


t= হয় 2 AC 
ži, 8 


ইহা হইল শঙ্ক দোলকের আবৃত্তিকাল | 


5.11 রেল লাইন ও রাস্তার ধারের উচ্চতা (Banking of railway 
lines and roads): যখন কোন রেল গাড়ী বাক নেয় তখন কেন্দ্রীভিমুখী বল 
প্রদান করিবার জন্য রেলের বাহিরের দিকের লাইনকে ভিতরের লাইন হইতে একটু 
উচ্চ তলে রাখা হয়। মনে করি A ভিতরের রেল লাইন এবং B বাহিরের রেল 
লাইনকে বুঝাইতেছে (চিত্র 5.13) | বাহিরের রেললাইন ভিতরের লাইন হইতে h=HB 
উচ্চতায় রহিয়াছে । দুই রেললাইনের দূরত্ব=AB=!। বেলগাড়ী ভিতরের রেল 


| 


— সর 


> 
বলবিষ্তা ‘a 


লাইনের দ্িকে বাক লইতেছে। মনে করি /.BAH=<. এই কোণকে angle of 
banking বলে । বাকের সময় রেলগাড়ী GAR (| Vertical direction ) ON-এর 
সহিত একই কোণ « করিয়া থাকিবে ॥ 
গাড়ীর. ওজন mg নীচের দিকে Sex 


বরাবর ক্রিয়া করে। প্রতিক্রিয়া aR 
BA-s সহিত লঙ্ঘভাবে OP. বরাবর ক্রিয়া 
করে। 

Dee বরাবর প্রতিক্রিয়া বলের বিভক্তাংশ 
=R Cos «, 

এবং SEBS দিকের প্রতিক্রিয়া বলের বিভক্তাংশ = & Sin, 

R C০54 ওজন mg কে সংতুলিত করে এবং R Sin * কেন্দ্রাভিমুখী বল প্রধান, 
করে। যদি রেলগাঁড়ীর বেগ % এবং বাকের ব্যাসান্ধ হয় তবে 


mvt =R Sin« 


mg=R Cos 4. 
2 


<. tana =. 
Tg 


চিত ৪৬০৭1 
pi আবার)910« = XB d 


যেহেতু h একটি ক্ষুদ্র দূরত্ব, Singa Ao < 
রী bv এন. 
id: ate 1g 
“বাছিবের লাইনকে উচ্চ তলে না রাখা হয় তাহ! হইলে" বীকের সময় ট্রেনের 


চীকা'লাইনের উপর বল প্রয়োগ করে। ইহাতে চাকা এবং লাইনের ক্ষয়ক্ষতি হয়, 
এবং যদি বেগ বেশী হয় তাহা হইলে রেলগাঁড়ী লাইনঠ্যত:হুইতে পারে ॥ 


5.12 ভূমধ্য-রেখ। ( বিষুব রেখ! ) বরাবর পৃথিবীর স্ফীতি ( Bulging of 
the earth at the equator ) + পৃথিবী ইহাঁর নিজের অক্ষ N5-এর চারিপাশে 


) ঘুরিতেছে। একবার ঘুরিতে লাগে 24 wh মনে করি স্বষ্টির প্রথমে পৃথিবীর 


আকুতি সম্পূর্ণ গোলাকার ছিল। পৃথিবীর তলের উপর অবস্থিত P একটি বিনু (চিত্র 


৬৮ পদ্ধার্থবিগ্যার ভূমিকা 


514) পৃথিবীর ঘূর্ণনের জন্য P বিন্দু বৃত্তাকার পথে ঘুরিবে | বৃত্তের ব্যাপার্ধ 
PCi ঘূর্ণয়মান মানক কাঠামো পৃথিবী । P Rae অবস্থিত ভর যে অপকেন্্ 
বল অনুভব করিৰে তাহা m, PC. w°, 
1190০  ০-পৃথিবীর কৌণিক বেগ | | 
৯ 
= 24x 00X60 
যেহেতু পৃথিবীর কৌণিক গতিবেগ 
o FS সমান, কেন্দ্রাভিমুখী ৰ্ল 
e সবচেয়ে বেশী হইবে ভূমধ্যরেখা EW 
চিত্র 5.14 বরাবর, এবং দুই মেরুতে এই বল শূন্য |. 
এই অপকেন্দ্র বলের জন্য ভূমধ্য রেখা বরাবর তরল পৃথিবীর প্রীতি ঘটে এবং মেরু. 
অঞ্চলে পৃথিবী একটু চাপা হয়। নিউটন প্রথমে পৃথিবীর এই আরুতির কথা ৰলেন। 
পরে পরিমাপ করিয়া দেখা! যায় যে বিষুব রেখা বরাবর পৃথিবীর ব্যাসাদ্ধ মেরু বরাবর 
ৰ্যানাদ্ধের চেয়ে 13 মাইল বেশী। 


543 বীকে সাইকেল চালনা £ বেশী পরিমাণে কেন্্রাভিমুখী বল প্রদান 
করিবার জন্য সাইকেল চালক বাকের ভিতরের দিকে a feu সাইকেল চালায়। মনে 
করি, সাইকেল অভিলম্থের সহিত ৪ কোণ করিয়া 
আছে। চালক ও সাইকেলের মোট ওজন mg 
stura ( ভারকেন্দ্র AWE পরের পরিচ্ছেদ 
আলোচনা করিব) 0 বরাবর সৌজা নীচের দিকে 
ক্রিয়া করে । আবার রাস্তা হইতে যে প্রতিক্রিয়া 
বলের P সৃষ্টি হয় তাহ! AG বরাবর ক্রিয়া করে। 

afer বরাবর প্রতিক্রিয়া বলের অংশ = R 


= Pcos 6 y চিত্র 5.15 
রাস্তা বরাবর প্রতিক্রিয়া বলের অংশ = F = P sirf = বৰ্ষণ ৰল । ঘর্মণ বল 


কেন্দ্রাভিমুখী বল প্রদান করে। 


2 
R=mg, এবং F= ৮, হলবাকের ব্যাসার্দ। 


w 


চালকের সাপেক্ষে বিভিন্ন বলের কার্ধকারিত| পরীক্ষা করিব | 


ওজন mg 0-বিন্দুতে এবং afea বরাবর প্রতিক্রিয়া রল R 4-বিন্দৃতে ক্রিয়া 
করে। এই দুইটি বল একটি ছন্দের AE করে এবং ইহা সাইকেল চালককে ঘড়ির কাটার ্‌ 


বলবিছ্যা ৬৯ 


দিকে ঘুরাইতে চেষ্টা করে। আবার ঘর্ষণ বল F A-বিন্মুতে এবং অপবেন্দর বল 
2 
MV" G-feaqus ক্রিয়া করে এবং ইহাদের ফলে উৎপন্ন we সাইকেল ও চালককে 


i ঘড়ির কাটার বিপরীত দিকে ঘুরাইতে চেষ্টা করে। যেহেতু চালক সামা অবস্থায় আছে 
সেই হেতু এই ছুই ছন্দের ভ্রামক সমান হইবে । অর্থাৎ 


mg x AQ= ™ x AT অথবা, gx AG sin 0= “*x AG cos b 
যদি চুড়ান্ত ঘর্ষণ বল F এবং ঘর্ষণাঙ্ক / হয় তবে 


5 ... চালক অভিলম্থের সহিত সর্বোচ্চ যে কোণ করিতে পারে তাহা হইল 


> 6=tan-* p 
এ এবং চালকের সর্বোচ্চ বেগের TINT) of ee g 
af চালকের বেগ NEES চেয়ে বেশী হয় তাহা হইলে চাকা স্নিপ করিবে। 


বাকের aint r বাড়াইয়া চালক সর্বোচ্চ বেগ বাঁড়াইতে পারে। যদি ঘর্ষণাঙ্ক p কম 
হয় তাহা হইলে নিরাপদ গতির মানও কম হইবে। এই কারণে বৃষ্টির দিনে কিংবা 
পিচ্ছিল রাস্তায় (1৮-এর মান কম ) কম গতিতে বাক লইতে হয়। 


’ ad পরিচ্ছেদ 
: স্থিতি বিদ্যা (Statics) 


6.1 Satam ( Centre of mass ) + মনে করি 1005) Me, Ms, Ms, m7, 
..ভরবিশিষ্ট বস্তকণীগুলি *-অক্ষের উপর রহিয়াছে (চিত্র 6.1)! ARI 
(Origin) 0-এর সাপেক্ষে 
ইহাদের স্থানাক্ষগুলি যথাক্রমে 


Xi, Xa» Xs, Xo Xs, 


X1 X2 X3 X4 X5 
“oO Oo [11712 6 Ms ঢাক Mp 


চিত্ত 6.1 i এই বস্তকণাগুণির ভরকেন্দ্র যদি 
G হয় তাহ! হইলে 0 বিন্দুর স্থানাঙ্ক xp হইবে 
OMX 7005709710870577 (6.1) 


৬ ১০ my +My +a to 


4° পদার্ধবিদ্ভার ভূমিকা 

এইভাবে যে G বিন্দু নির্ণয় করা৷ হইল ইহার অবস্থান মূলবিন্দু ০-এর অবস্থানের 
উপর নির্ভর করে না। ইহা প্রমাণ করিবার জন্য আমরা অন্য একটা মূলবিন্দু 9 
লইলাম। মূলবিন্দু 0“এর সাপেক্ষে বস্তকণাগুলির স্থানাঙ্ক মনে করি x,~ x0 
xisol যদি এইবার 0 ersa হয় তাহা হইলে (6.1) সমীকরণ অনুদারে * 
SUTEA স্থানাঙ্ক Xo ( 0-এর সাপেক্ষে ) হইবে 


OG = রি = + (0055 +m5xQ+m;x",+ ০০০৩৩ ) 
M=m,+m,+m,+-- স্বৰস্তকণাগুলির মোট ভর | 
এখন আমর! জানি, x =x; +00, »-৮১+০০, ইত্যাদি 
পাপা 1 = 4 = শে 
OG a [m,x,+moxg+---+O0 ( mj +mj+---)] 4 
=x; +00=06+00=06. 7 
সুতরাং ও এবং ও একই বিন্দু নির্দেশ করিতেছে। বস্তকণা সমষ্টির ভরকেন্দ্রের 
অবস্থান কোন স্থানাঙ্ক কাঠামোর উপর নির্ভর করে al | 
(6.1) সমীকরণ প্রয়োগ করিয়া আমরা দুই বা ততোধিক বস্তকণার ভরকেন্দ্রের 
অবস্থান নিৰ্ণয় করিতে পারি। 


ভরকেক্ত্রের অবস্থান ( Position of centre of mass): বন্তকণাগুলি 
*-অক্ষের উপর না থাকিয়া যদি যে কোন স্থানে থাঁকে তাহা হইলে কি ভাবে ভরকেন্দের 
অবস্থান নির্ণয় করিব 
তাহা আলোচনা করিব। & 


মনে করি যে কোন মুহূর্তে 
m, Mg, ভরবিশিষ্ট 
বস্বকণাগুলির অবস্থান 
ভেক্টর wifey 0-এর 
নি সাপেক্ষে যথাক্রমে 
> > > 
tp Ip eeel চিত্র 6201 তাহা হইলে ভরকেন্ত্র G এর অবস্থান ভেক্টর £, হইল 
সি > 1 -> —> 
OG=r =T (m,r,+mgr,+--) (6'2) 


এখন আমাদের দেখাইতে RA যে ভরবেজ্জ 0:এর Raa ARA অবস্থানের 


mafai ৭১ 
উপর নির্ভর করে না। মনে করি pR O এর মাপেক্ষে my, ॥15,"''বস্তকণাগুলির 


> ৯ 
অবস্থান ভেক্টর যথাক্রমে yey |  স্থতরাং 0-এর 
সাপেক্ষে ভরকেন্দ্রের অবস্থান ভেক্টর 


৮5:12 4 
To =n: 17105 rst...) 


> > eo hh SNP 
এখন, r, =0 0+ ry 5 [2500472১০০0 


+1 521 1 ae SF 
ro pts Fa bata +--+) + yy (7100 +m,00+...) 
> > 
= To+00 
—> 
= 0G 


স্থতরাং উভয় স্থানাঙ্ক কাঠামোই একই বিন্দু ও নির্দেশ করিতেছে। 


ভরকেন্দ্রের বেগ ও ত্বরণ (velocity and acceleration of centre of 
mass): যে কোন মুহূর্তে m ARR? বস্তুকণাগুলির অবস্থান ভেক্টর RT 


> > 
0.এর সাপেক্ষে যথাক্রমে 11, Tase, চিত্র 6.2) মনে করি ক্ষুদ্র সময় t পরে উহাদের 


> > AA, 
অবস্থান ভেক্টর যথাক্রমে RI, Ras এবং তখন ভরকেন্দ্রের অবস্থান ভেক্টর Ro 


> joie = 6. 
R=" R,+m,R;+---) (6.3) 


> না 
বিন ৫1 
এবং ভরকেন্ত্রের বেগ-৪--- ৫9 


(6.3) হইতে (6.2) বিয়োগ করিয়া এবং উহাকে £ দ্বারা ভাগ করিয়া পাই 


-> > -> 
vo= jf Os vit+mMsVvat) r a 


৭২ পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 
> => Š$ 

অথবা, Mv, _ 20317205৬94", (6.5) 

অতএব আমরা যদ্দি মনে করি যে ভরকেন্দ্রে একটি কাল্পনিক বস্তকণা আছে যাহার 
ভর M ( বন্তকণাগুলির মোট ভর ) তাহা হইলে ইহার ভরবেগ হইবে সমস্ত বস্তকণার 
ভরবেগের ভেক্টর যোগফল | সমস্ত বস্তকণা যদি সমান বেগে চলে ভরকেন্দের বেগ ও 
দিক একই হইবে | 

যেহেতু বেগের পরিবর্তনের হার হইল ত্বরণ, সেইহেতু (6.4) সমীকরণ হইতে আমরা 


অতি সহজেই প্রমাণ করিতে পারি যে ভরকেন্ের ত্বরণ fe হইল 


> 1 > > 
fom +m, fs +) (6.6) 


>> 
fas fos ZIA যথাক্রমে বস্কণা m,, Mase এর ত্বরণ | 
> > 


এখন Fi =m, fy = বস্তুকণা ৷,-এর উপর প্রযোজ্য ৰল 
Te -> 
Fa=m; f= ৮81, 
সুতরাং তরকেন্দ্রে M ভরবিশিষ্ট কোন কানন বস্তকণা যদি অবস্থিত হইত তাহা 
হইলে উহার উপর যে বল প্রযোজ্য হইত Stel 
> > > > 
Fo=Mf, =F, 4৮84 | (6.7) 


অতএব ভরকেন্দ্র M ভরবিশিষ্ট একটি বস্তকণার মত ব্যবহার করে যাহার ভরবেগ 
সমস্ত বস্তুকণার ভরবেগের ভেক্টর যোগফল এবং যাহার উপর প্রযোজ্য বল সমস্ত 
বস্তকণার উপর প্রযোজ্য বলের ভেক্টর যোগফল । একটি কঠিন বস্তু যখন সরলরেখায় 
চলে তখন ইহার সমস্ত বস্তকণার বেগ সমান এবং সমস্ত বস্তকণার ত্বরণ ATYA | 
এক্ষেত্রে আমর! বস্তটিকে সংকুচিত করিয়া উহার সমস্ত ভর CIILA 
সমাহিত করিতে পারি এবং ভরকেন্দ্রের বেগ ও ত্বরণ বস্তুর বেগ ও 
ত্বরণের সমান হুইবে। যে বিন্দুতে বস্তুর সমস্ত ভর কার্যকর হয় তাহাকে 
ভরকেন্দ্র বলে। 


সমান সুষম বস্তুর ভরকেন্দ্র (Centre of mass of uniform symmetrical 
bodies): মনে করি কোন বস্তু কোন সরলরেখার সাপেক্ষে সুষম (symmetrical) | 
অর্থাৎ, সরলরেখার একদিকে যদি কোন ভর P থাকে তাহা হইলে অন্যদিকে সরলরেখা 
হইতে সমদূরত্বে সমান ভর থাকিবে । ইহাদের SNFA এ সরলরেখায় অবস্থিত। 


gaT] ৭৩, 


এইভাবে সরলরেখার একদিকে যে কোন ভরের জন্য অন্যদিকে সমনূরতে সমান তর 
পাওয়া যাইৰে যাহাতে বোঝা! যায় যে ইহাদের SUFE সরলবেখায় অবস্থিত । অতএব 
বন্তটির ভরকেন্দ্র মরলবেখায় অবস্থিত। আবার qa? af cata তলের সাপেক্ষে 
সুষম হয় তবে ভরকেন্দ্রটি এ তলে অবস্থিত | 


(1) cats সমান দণ্ড ঃ ভরবে ইহার মধ্যবিন্ুতে অবস্থিত । RT 
Onna সাপেক্ষে দগুটিকে ছুইভাঁগ করিতে পাঁরি। একদিকে ভর P-এর জন্য অন্যদিকে 
সমান দূরত্বে সমান ভর Q পাই যাহাতে SUFE 
Ors অবস্থিত (চিত্র 6'3)। এইভাবে সমস্ত oe ees 
জোড়া ভরের ভরকেন্দ্র 0-তে অবস্থিত । সুতরাং 3 4 
দণ্ডের ভরকেন্দ্র ইহার মধ্যবিন্দুতে | চিত্র 6.3 


(2) আয়তক্ষেত্ৰ (Rectangle): ABCD আয়তক্ষেত্রটির AB, BC, 
CD,DA-a3 মধ্যবিন্দু যথাক্রমে G/F, HE, ( চিত্র 6.4) | আয়তক্ষেত্রটি EF-94 
সাপেক্ষে সুষম ॥ অতএব ইহার ভরকেন্দ্র £৮-এর উপর অবস্থিত। আবার ইহা 
GH-এর সাপেক্ষে সুষম । অতএব SHE 9-এর উপর অবস্থিত। g 

G B Sea EF এবং 08-এর ছেদ্ববিন্ণু 0-তে অবস্থিত ইহা 


A 

28 আয়তক্ষেত্রের RRT 

E F 

ESE (3) বৃত্ত ( Circle): ইহা যে কোন ব্যাসের 
D H ০ সাপেক্ষে say | স্থতরাং দুইটি ব্যাসের ছেদবিন্দু ( বৃত্তের 


চিত্র 6.4 কেন্দ্র) হইল বৃত্তের SUFE | 


(4) ত্রিভুজ (Triangle): ABC ত্রিভুজে AD হইল মধ্যমা ( median ) 
(চিত্র 6.5)| D বিন্দুর সাপেক্ষে BC RAN | BC-এর সহিত যে কোন সমান্তরাল 


রেখা টানিলে উহা AD দ্বারা দ্বিখণ্ডিত হইবে। A 

সুতরাং ত্রিভুজটি &0)-এর সাপেক্ষে সুষম । আবার ১ 
ত্রিভুজটি মধাম! BE-এর সাপেক্ষে FAT! সুতরাং ৫৯৩ 
waren মধ্যমা দুইটির ছেদবিন্টু 0-তে অর্থাৎ মধ্যমা ৪ Lt c 


বিন্দুতে (Centroid) অস্থি AO=3 AD. y 
ACS ( ntroid) অবস্থিত H ax 65 


(5) আয়তাকার ব্লক (Rectangular Block de যে কোন দুইটি বিপরীত 
পৃষ্ঠের তলের মাঝখান দিয়া একটি সমান্তরাল তন টানিলে ইহা এই তলের সাপেক্ষে 


1s পদাৰ্থবিন্ধার ভূমিকা 


স্থধম। 'এই রকম তিনটি তল আছে। ইহাদের CART হইল ভরকেন্দ্র। ইহা 
বস্তুটির মাঝখানে অবস্থিত | 

(6) লিলিগ্ডার (Cylinder): ইহা অক্ষের সাপেক্ষে সুষম । আবার অক্ষের 
সহিত লম্বভাবে মাঝখান দিয়া একটি তল টানিলে ইহা এই তলের সাপেক্ষে সুষম । 
এই তল এবং অক্ষের ছেদ্ববিন্টু হইল ভরকেন্দ্র। অর্থাৎ অক্ষের মধ্যবিন্ুই ভরবেন্দ্র। 

(7) গোলক ( Sphere): ইহ| যে কোন ব্যাসের মধ্যে দিয়া afew তলের 
সাপেক্ষে বম । এই তলগুলির ARA ভরকেন্দ্র। অর্থাৎ গোলকের কেন্দ্র হইল 
ইহার ভরকেন্দ্র। 

62 ভারকেক্দ্র বা গুরুত্বকেন্দ্র ( Centre of gravity): একদল 
বন্তবণার ওজনের aia বল যে বিন্দুতে ক্রিয়া করে তাহাকে বস্ত কণা- 
গুলির ভারকেন্দ্র ব! শুরুত্বকেন্দ্র বলে। সুতরাং কোন বস্তুর সমস্ত 
ওজন যে বিন্দুতে ক্রিয়া করে তাহাই বস্তুর ভারকেক্্র। মনে করি m, 
Mas বিশিষ্ট একদল বন্তকণা *-অক্ষের উপর আছে (চিত্র 66)1 সমস্ত 
বস্তকণার উপরই একই অভিকর্মজাত ত্বরণ g সোজা নীচের দিকে ক্রিয়া করিতেছে । 
সুতরাং বস্ত কণাগুলির ওজনের প্রয়োগ রেখা পরস্পরের সমান্তরাল হইবে | মনে করি 


০----৯1----%2.-85--:-3:. TRA 0-এর সাপেক্ষে m,, mg: 
} oa বস্তকণাগুলির অবস্থান Xa, Xal 
mg 0729. | অতএব O বিন্দুর সাপেক্ষে ওজনগুলির 
i 
fs: mss ভ্রামকের সমষ্টি হইবে 
Mg m; 8 517109724০০, 
চিত্র 6.6 8 (00550877014 Xa+.) 


= 8 M২ =বস্তকণাগুলির মোট ওজন x x, 

X, হইল ভরকেন্দ্র (Centre of mass)-44 স্থানাঙ্ক (সমীকরণ 6.1) স্থতরাং 
আমরা দেখিতে পাইতেছি যে বস্তুকণাগুলির মোট ওজন G বিন্দুতে ক্রিয়া করিতেছে | 
G বিন্দু হইল বস্তকণাগুলির ভারকেন্দ্র। অতএব ভারকেন্দ্র এবং SIF 
একই fay এই ফল যে কোন আকারের বস্তু এবং বন্তকণাগুলির যে কোন 
অবস্থানের জন্য সত্য | সমস্ত বস্তকণার উপর একই অভিকর্ষজাত ত্বরণ 8 ক্রিয়া করে, 
ইহার ফলে ওজনগুলি সমান্তরাল বল VE করে এবং এই সমান্তরাল বলের লব্ধি বল 
ভরকেন্দ্র দিয়! নীচের দিকে ক্রিয়া করে। লক্ধি বলের মান বন্তকণাগুলির মোট ওজনের 
সমান। যেহেতু অভিকর্ষজাঁত ত্বরণ সমস্ত বস্তকণার উপর একই, সেহেতু ভরকেন্্ 
এবং ভাঁরকেন্ত্র একই বিন্দু নির্দেশ করে। পৃথিবীর অভিকর্ষ ক্ষেত্র যদি না থাকিত, 


? বলবিষ্যা de 
তাহা হইলে ভারকেন্দ্রে কোন উপযোগিতা থাকিত না, fee ভরকেন্ছের তখনও মানে 
থাকিত। কারণ, ভরকেন্দ্র পৃথিবীর অভিকর্যক্ষেত্রের উপর নির্ভর করে না। 

আমরা সহজেই প্রমাণ করিতে পারি যে ভারকেন্দ্রের সাপেক্ষে বন্তকণা গুলির ওজনের 
ভ্রামক শুন্য হইবে ( কারণ, ভারকেন্দের স্থানাঙ্ক এখন খুন্য )। অতএব কোন কঠিন 
বস্তুকে একটি শক্ত তীক্ষ ধারের উপর ভারকেন্দ্র বরাবর নীচে বমাইলে বস্তুটি সাম্য 
অবস্থায় থাকিবে | 


63 qata সাম্য. জবস্থান ( Equilibrium state of a particle): 
কোন বন্তকণীর উপর অনেকগুলি বল একসঙ্গে প্রয়োগ করিলেও অনেক সময় উহার 
অবস্থানের কোন পরিবর্তন হয় না। দুইটি সমান বল পরস্পরের বিপরীত দিকে 
একটি বস্তকণীর উপর প্রয়োগ করিলে বল দুইটির সংযুক্ত বল শূন্য হওয়াতে বস্তকণাটি 
সাম্য অবস্থায় থাকে । অতএব অনেকগুলি বল একটি বস্তুকণার উপর একসঙ্গে 
প্রয়োগ করিলে যদি সংযুক্ত বল শূন্য হয় তাহ! হইলে কণাটি স্থির থাঁকিবে। বলের 
বহুভুজ নিয়ম অন্্সারে এক্ষেত্রে প্রযোজ্যবলের মান ও দিক এমন হইবে যে উহাদের 
দ্বারা অঙ্কিত বহুতুজটি সম্পূর্ণ হইবে | i 

একদল বন্কণার উপর প্রযোজ্য বলের ভেক্টর যোগফল যদি g হয় তাহা হইলে 
(6-7) সমীকরণ হইতে আমরা পাই যে ভরবকেন্দ্রে প্রযোজ্য বল শূন্য হইবে এবং ইহার 
ফলে ভরকেন্দ্র উহার স্থিতি অবস্থার অথবা সমবেগের কোন পরিবর্তন করিবে at 
( নিউটনের প্রথম স্থত্র হইতে )। অতএব প্রথমে SUFE যদি স্থির থাকে, তারপর 


> > 


বন্তকণাগুলির উপর Fay Fap 1 প্রযোজ্য হয় তাহা হইলে ভরকেন্দ্রের সাম্য 
অবস্থার জনা প্রয়োজন . 


> > 


fs 
15 = 0 


উদাহরণ ( Examples ) + 

0) যদি একদল বস্তকণ! অভিকৰ্ষ বলের জন্য (অন্য কোন বল ক্রিয়া করে না) 
উললঙ্ধ রেখায় চলে তাহা হইলে দেখাও যে উহাদের SUTE g ত্বরণের সহিত নীচে 
নামে। i 
If a system of particles moves under gravity (and no other 
forces )ina vertical line, show that the centre of mass of moves 


downward with acceleration g. 


ae পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 
প্রত্যেকটি বস্তকণা g ত্বরণের সহিত চলিয়াছে। 


; -M gt+megt oo 
BoA ভরকেন্দের ত্বরণ 57 হাত noe g. 


(2) সমান বেধের একটি দণ্ডের অর্ধেক দৈর্ঘ্য এক ধাতুতে এবং বাকী অর্ধেক অন্য 
ধাতুতে গড়া। দণ্ডের MIRA হইতে ভরকেন্দ্রের দুরত্ব সম্পূর্ণ দণ্ডের $ অংশ । যে 
খাতু ছুইটিতে web গড়া তাহাদের ঘনত্বের NS নির্ণয় কর। 


A rod of uniform thickness has half its length composed of one 
metal and the other half of another metal. The distance between 
the centre of the rod and the center of mass is + of the whole length 
‘of the rod. Find the ratio of the densities of the two metals. 


AB দণ্ডের 0 হইল মধ্যবিন্দু (চিত্র 6.7)। ইহার AO ভাগের একক দূরত্বের 
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চন 11 
Ps 3 


সগুম পরিচ্ছেদ + 
মহাকর্ষ ( Gravitation ) 


7.'. Fpa রি 

সমস্ত বস্তু কেন পৃথিবীর উপর আসিয়া পড়ে এ সম্পর্কে সপ্তদশ শতাব্দীর আগের 
মানুষের কোন ধারণাই ছিল না। পৃথিবীর উপর বস্তুর পড়াটাই স্বাভাবিক এবং এর, 
কোন কারণ নাই, এটাই ছিল তখনকার লোকেদের ধারণা | ডাহা ae 
সূর্যকে কেন্দ্র করিয়া গ্রহগুলি যে নিয়মে ঘুরিতেছে সেই নিম বস্তুর পৃথিবীর উপর ' 
পড়ার নিয়ম হইতে আলাদা | গ্রহগুলি কেন সুর্যের চতুর্দিকে ঘুরিতেছে তাহার কারণ 
জানার জন্য তখন অনেক বৈজ্ঞানিকই গ্রহগুলির গতিবিধি বৎসরের,পর বৎসর পর্যবেক্ষণ 
করিয়া তথ্য সংগ্রহ করিতে থাকেন। ট্রাইকোব্রেই (১৫৪৬-১৬০১) এবং (জোহানস্‌ 
কেপলার (১৫৭১-১৬৩০) গ্রহ্গুলির গতি টেলিস্কোপের সাহায্যে পর্যবেক্ষণ করিয়া! 
কতকগুলি wa আবিষ্কার করেন। গ্রহগুলি এই স্থত্র অন্থ্যায়ী নিয়মিত ভাবে সূর্বকে 
কেন্দ্র করিয়া ঘুরিতেছে। কিন্ত এই সুত্রগুলি হইতে গ্রহগুলি কেন ঘুরিতেছে তাহার 
কোন কারণ বুঝা গেল না। তেইশ বৎসরের যুবক আইজাক নিউটনও তখন এই 
সমস্তা সমাধানের কথা চিন্তা করিতেছিলেন। একদিন তিনি গাছ হইতে একটি আপেল 
পড়িতে দেখিয়া খুব উৎফুল্ল হইয়া উঠিলেন। তৎক্ষণাৎ তিনি ভাবিলেন যে আপেল 
পড়ার কারণ এবং TE কেন্দ্র করিয়া গ্রহগুলির ঘোরার কারণ একই। একই বল 
আপেল এবং গ্রহগুলির উপর. ক্রিয়া করিতেছে। তিনি তাঁহার চিন্তাধারাকে প্রতিষ্ঠিত : 
করিবার জন্য চন্দ্রের গতিবিধি পর্যবেক্ষণ করিতে লাগিলেন | চন্দ্রের পৃথিবীকে বৃত্তাকারে 
ঘোরার জন্য অভিকেন্দ্র ত্বরণের ( centripetal acceleration ) দরকার | এই অভিকেন্্ 
স্বরণ চাদের উপর কোথা হইতে ক্রিয়া করিতেছে? যদি পৃথিবী চাদকে আকর্ষণ করে 
তবে সেই আকর্ষণ বল হইতে এই ত্বরণের WE হইতে পারে। স্যার নিউটন তাই 
ভাবিলেন, যে ত্বরণ চাদের উপর ক্রিয়া করিতেছে সেই একই ধরণের ত্বরণ পৃথিবীর 
সমস্ত বস্তুর উপরই ক্রিয়া করিতেছে । তিনি চাদের বেগ নির্ধারণ করিয়া তাহা হইতে 


2 
উহার উপর অভিকেন্দ্র ভুরণের (- r) মান নির্ণয় করেন। V এবং? হইল যথাক্রমে 


চন্দের বেগ এবং পৃথিবী ও চন্দ্রের দূরত্ব । কিন্ত তিনি দেখিলেন চাদের উপর তবরণের 
মান পৃথিবীর কাছের বস্তুর উপর ত্রণের মান হইতে অনেক কম। পৃথিবীর উপর 
যখন কোন বস্ত পড়ে তখন তাহার ত্বরণের মান অনেক বেশী। তখন তিনি বলিলেন 


২ পদার্থবিদ্ঞার ভূমিকা 


যে, বস্তুর উপর মহাকর্ষের আকর্ষণ বল ( gravitational force) পৃথিবী হইতে বস্তুর 
দূরত্বের উপর নির্ভর করে। দুরত্ব বাড়িলে আকর্ষণ বলের মান কমে এবং সেই সঙ্গে 
WIS কমে এবং দুরত্ব কমিলে ত্বরণ বাড়ে। ইহা হইতে তিনি মহাকর্ষের স্তর 
আবিষ্কার করেন যাহার দ্বারা গ্রহগুলি কেন সর্বদা ঘুরিতেছে তাহার কারণ বুঝা গেল। 


72, মহাকর্ষ সূত্র 2 

.. এই বিশ্বে যে কোন দুইটি বস্তকণ! পরস্পরকে আকর্ষণ করে এবং এই 
আকর্ষণের মান বস্তকণ! দুইটির ভরের গুণফলের সমানুপাতিক এবং 
" উহাদের ভিতরকার দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপীতিক। যদি বস্তুকণ| দুইটির 
ভর m, এবং me এবং উহাদের ভিতরকার দূরত্ব r হয় তবে বস্তকণা দুইটির 
পারস্পরিক আকর্ষণ বল (F) কে এই ভাবে লেখা যাইবে, 


a F=G ১০ a A (7.1) 


G কে বলা হয় মহাকর্ষীয় $44 ( Gravitational constant )| এই খবকের মান 
বিশ্বের যে কোন দুইটি বস্তকণার জন্যই এক। এই were নিউটনের মহাকর্ষ সুত্র 
বলা হয়। এই বকের মান সি. জি. এস. পদ্ধতিতে 6678 *10-1 এটাই 
সর্বাধুনিক faite মান। যদি বস্তু কণা দুইটির ভর 1 gm. করিয়া হয় এবং ইহাদের 
ভিতর দুরত্ব 1 om. হয় তবে উহার! পরস্পরের প্রতি 6'673 x 10-9 dyne বলের 
দ্বারা আকৃষ্ট হইবে। 

এখন দুইটি বস্তকণার ভিতর আকর্ষণ বল আমরা (7.1) সমীকরণের সাহায্যে 
মাপিতে পারি। কিন্তু যদি বস্তকণা al হইয়া দুইটি বড় বস্তু হয় তাহা হইলে কি 
উপায়ে বল মাপা যাইবে। বস্তু দুইটির দূরত্ব O) কোথা হইতে মাপা হইবে? 
যেমন ধর! যাউক পৃথিবী এবং চন্দ্র দুইটি বড় বস্ত। এখন যদি উহাদের ভিতর 
আকর্ষণ বল মাঁপিতে চাই তাহা হইলে পৃথিবীর সমস্ত বস্তকণার সহিত চাদের সমস্ত 
বস্তু কণার আকর্ষণ বল মাপিতে হইবে। তাহাদের যোগফলই হইবে মোট আকর্ষণ 
বল। কিন্তু ইহা এই উপায়ে মাপা সম্ভব নয় । ক্যালকুলাসের ( calculus ) সাহায্যে 
উহা নির্ণয় করিতে হইবে। তবে মনে রাখা দরকার যে বস্তুর ভরকেন্দ্র দুইটির AE 
মাপিয়! (7.1) সমীকরণের সাহায্যে বল নির্ণয় করিলে উহা ভুল হইবে । কারণ মহাকর্ষ 
বল নির্ধারণের জন্য সব ব গুরই ভর ভরকেন্দরে একত্রী ভূত হইয়াছে বলিয়া! ধরিয়া লওয়া যায় 
না। ইহা! শুধু গোলকের CITAR প্রযোজ্য হইবে ॥. কারণ একমাত্র গোলকের CATA 
ধরিয়া লওয়া যায় যে গোলকের সমস্ত ভর তাহার কেন্দ্র বিন্দুতে ( ভরকেন্দ্র ) একত্রীভূত 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম ত 


হইয়াছে । এই ক্ষেত্রে গোলক দুইটির কেন্দ্র বিন্দুর দূরত্বই বল নিরূপণের জন্ত বন্ধ 
দুইটির দূরত্ব ধরিয়া লইতে হইবে। পৃথিবী ও চন্দ্রের ক্ষেত্রে উহাদের com বিন্দু 
দুইটির pa উহাদের ভিতর aes পৃথিবীর উপর যে সমস্ত বস্তু আছে তাহাদের 
আয়তন পৃথিবীর আয়তনের তুলনায় নিতান্তই ক্ষুদ্র। তাই এই সমস্ত বস্তুর উপর 
হইতে পৃথিবীর com বিন্দু পর্যন্ত দূরত্ব মাপিয়া তাহার দ্বারা উহাদের ভিতর বল নির্ণয় 
করিলে যে তুল হইবে তাহা নিতান্তই ক্ষুদ্র । তবে একটি কথা মনে রাখা দরকার 
যে এই আকর্ষণ বল দুইটি বস্তুর মাঝের মাধ্যমের উপর নির্ভর করে T 
দুইটি বস্তুর ভিতর আকর্ষণ বল তৃতীয় কোন বস্তুর উপস্থিতির দ্বারা 

হয় Al! i 


7.8. অভিকর্ষ (Gravity ) এবং অভিকর্ধজ ত্বরণ (Acceleration due to 
gravity ) : 4 

পৃথিবীর উপর বা কাছাকাছি সমস্ত বস্তুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণ বলকে অভিকর্ষ 
বলে। পৃথিবীর ভর পৃথিবীর উপর বা কাছাকাছি সমস্ত বস্তুর তুলনায় অনেক 
বেশী বলিয়া এই সমস্ত বস্তুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণও বেশী। তাই সমস্ত বস্তু 
পৃথিবীর উপর আসিয়া পড়ে। নিউটনের গতি স্থত্র অন্্যায়ী বল হইল ভর 
এবং ত্বরণের গুণফল। তাই যখন কোন বস্তুর উপর অভিকর্ষ বল ক্রিয়া করে 
তখন বস্তুটি পৃথিবীর দিকে ধাবিত হয় এবং বস্তটির গতির সঙ্গে একটি ত্বরণ হয়। 
যদি বস্তুটির ভর হয় এবং ত্বরণ 9 তবে আমরা (7.1) সমীকরণকে অন্যভাবে 
লিখিতে পারি। 


F=G Un, - (7.9) 


a g=G My eis (7.8) 


My হইল পৃথিবীর ভর এবং g কে বল! হয় অভিকর্ষজ ত্বরণ (acceleration 
due to gravity ) | পৃথিবী বস্তুকে যে বলের ছারা আকর্ষণ করে বস্তুও একই মানের 
বলের দ্বারা পৃথিবীকে আকর্ষণ করে। তবে পৃথিবীর ভর বস্তু অপেক্ষা অনেক বেশী, 
বলিয়া তাহার ত্বরণ অত্যন্ত কম। তাহা এত কম যে তুচ্ছ করা যায়। পৃথিবীর সরণ 
তাই বুঝা যায় না। স্থতরাং পৃথিবীর কাছাকাছি সমস্ত বস্ত পৃথিবীর উপর 9 ত্বরণ 
লইয়া পড়িবে । যদি ৫ এবং 9 এর মান জানা থাকে তবে সমীকরণ (7.3) এর 
সাহায্যে পৃথিবীর ভর নির্ণয় করা সম্ভব। কারণ পৃথিবীর ব্যাসার্ধ আমাদের জানা! 


৪ | পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 
আছে। 9 এর মান বিভিন্ন পরীক্ষাগারে নির্ণয় করা হইয়াছে এবং তাহার মান 
নিয়রূপ | 
g 980 cm./sec? (সি. জি. এস.) 
=32 ft./sec? (এফ. পি. এস ). 


সমীকরণ (7.3) তে পৃথিবীর CAM, এবং ৫ ধ্রুবক ; কাজেই, ০.7 । অর্থাৎ 


£ এর মান পৃথিবী হইতে বস্তুর দূরত্বের উপর নির্ভর করিবে এবং ইহা পৃথিবীর 
কেন্দ্র হইতে সেই স্থানের দূরত্বের বর্গের ব্যস্তান্গপাতিক। কিন্তু পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 
(ra) হইল 6.37 % 108 om. এবং বস্তু ও পৃথিবীর দূরত্ব (') মাপা হয় পৃথিবীর কেন্দ্র 
হইতে। স্থৃতরাং বস্তুটি যদি ভূপুষ্ঠের কাছাকাছি হয় তবে অভিকর্ধজাত ত্বরণ () কে 
প্রায় ere ধরিয়া লওয়া যায়। কিন্তু বেশী উচ্চতায় যেমন কৃত্রিম উপগ্রহ (satellite) 
এবং চন্দ্রের CATA g এর মান অনেক কমিয়া যায় | 

Example 1. দুইটি গোলারুতি বলের প্রত্যেকটির ভর যদি হয় 50 কেজি এব 
তাহাদের কেন্দ্রের দুরত্ব 1'5 মিটার, তাহাদের ভিতর আকর্ষণ বলের মান নির্ণয় কর । 

Calculate the force between two spherical balls each having: 

- mass 50 kg. and separated by 115 meters at their centres. 
আমরা জানি আকর্ষণ বল 7-৫. 8 
_6'67 x 1078 x 50 x 103 x 50 ৮108 
(৮ %102)5 

Example 2. যদি পৃথিবীর ভর 5°95 1044 কেজি. এবং ব্যাসার্ধ 6'37 10৮ 
om. হয়, ভূপৃষ্ঠে অভিকর্ষজ ত্বরণের মান নির্ণয় কর। 

Calculate the acceleration due to gravity on the surface of the 


earth if the mass of the earth is 595% 10** kg and its radius 
6°37 x 10° cm. 


= 74'1 x 10-5 dyne. 


কোন বস্তুর ( ভর m) উপর পৃথিবীর আকর্ষণ বল হইল HG Met = mg 


e 
= (6'67 x 107 *)5'95 x 105৭ 
re (6°37 x 10°)? 


তাহা হইলে দেখা যাইতেছে যে বস্তুর উপর অভিকর্ষজাত বল ( gravitational 
force ) বস্ত্র ভরের সমাম্থপাতিক। কারণ পৃথিবীর কাছের বস্তুর উপর এ প্রায় 


g= q Me =980 em./sec*. 


বক | সুতরাং Pom. | বস্তুর ভর বাড়িলে তাহার উপর বলও বাড়ে কিন্তু ত্বরণ . 
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একই থাকে। এই বলকেই বস্তুর ওজন বলে। সুতরাং বস্তুর ওজন এবং ভর এক 
জিনিষ নয়। ভর বলিতে বস্তুটির ভিতর কতটা জড় পদার্থ আছে তাহাই বুঝায় কিন্ত 
“ওজন ভর এবং অভিকর্ষজ তুরণের গুণফল। কাজেই ওজন কাধ্যত একটি বল। 

Example.3. যদি পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 64 *10 মিটার, পৃথিবী-পৃষ্ঠে অভিকর্ষজ 
"ত্বরণ 980 cm./sed? এবং মহাকর্ষীয় ধ্রুবক G=6'6 x 1078 C.G.S. unit হয় তবে 
পৃথিবীর ভর fafa কর॥ 

The radius of the earth is 6 4৯109 metres, the acceleration 
due to gravity on the surface of the earth is 980 cm./sec® and 
gravitational constant G=6,6x 107° C.G S. unit. Calculate the 
amass of the earth. 

কোন বস্তু পৃথিবীর উপর রাখিলে পৃথিবী উহাকে আকর্ষণ করিবে | 


আকর্ষণ বল 7-/10-0 448 
6 


~ 8 
অথবা 0০-০০-১805 =6.1 x 10% hy. 


66x 107° 
আমরা জানি বলের একক ডাইন, যেমন এক গ্রাম ভরের ওজন 1x980=980 
weal কিন্তু ইহা ছাড়াও অভিকর্ষজ বলের আর একটি একক আছে যাহাকে বলে 
গ্রাম-ভার। 1 গ্রাম-ভার ₹1 *980 ডাইন অর্থাৎ কোন বস্তুর উপর অভিকর্ষজ 
-বলকে (dyne) g দ্বারা ভাগ করিলে যে একক পাওয়া যাইবে তাহাকে গ্রাম-ভীর বলে | 


7.4, অভিকর্ষাদ্ীন গতি ( Motion under gravity ) 8 


সমস্ত বস্তই পড়িতে দিলে নিয়াভিমুখী সোজা পৃথিবী পৃষ্ঠে আসিয়া পড়ে। পঞ্চদশ 
শতাব্দীর আগের লোকেরা মনে করিত যে ভারী বস্তু হাক্কা বস্তু অপেক্ষা তাড়াতাড়ি 
ce | অর্থাৎ একই উচ্চতা হইতে একথণ্ড লোহা এবং এক টুকরা কাগজ একই সঙ্গে 
ছাড়িয়া দিলে ভারী লোহা আগে মাটিতে পৌছিবে। আমাদের সাধারণ অভিজ্ঞতা 
হইতে কথাটাকে অবিশ্বাস করা কঠিন। এমনকি মনীষী এরিষ্টোটলও বিশ্বাস করিতেন 
যে ভারী বস্তু তাড়াতাড়ি অবাধ গতিতে পড়ে। কিন্তু যদি সমস্ত পথটিকে বায়ুশৃন্ 
করা সম্ভব হইত তাহা হইলে দেখা যাইত ভারী এবং হান্ধা সমস্ত বস্তই একসঙ্গে মাটিতে 
পৌঁছাঁইতেছে। একই ভরের হান্ধা বস্তুর আয়তন ভারী বস্তু অপেক্ষা বেশী হইবে, 
তাই একই ভরের দুইটি বস্তু যখন নীচের দিকে পড়িবে তখন হাক্কা বস্তাকে বাতাসের 
বেশী প্রতিবন্ধকতার সন্মুখীন হইতে হইবে। তাই বাতাসে হানা বস্ত দেরীতে 
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পড়িবে। বিশ্ববিশ্রুত মনীষী গ্যালিলিও প্রথম ইহা! পরীক্ষার দার! প্রমাণ করেন | তিনি 
দেখান যে যদি বস্তুর উপর অভিকর্ষজ বল ছাড়া অন্য কোন বল ক্রিয়া না করে তাহা 
হইলে যে কোন ভরের এবং যে কোন আয়তনের সমস্ত TBS এক উচ্চতা হইতে একই 
সঙ্গে সোজ! নীচের দিকে একই দূরত্ব অতিক্রম করিবে । গ্যালিলিওর সময়ে (1564- 
1649) কিন্তু ভালভাবে বায়ুশূন্য করার বা সময় মাপার কোন ভাল যন্ত্র ছিল না। তাই 
তিনি অন্তভাবে এটা প্রমাণ করিয়াছিলেন । গ্যালিলিও প্রমাণ করেন যে একটি গোল 
বস্তুর গতি প্রকৃতি সোজা নীচের দিকে এবং একটি নত তলে (inclined plane ) একই 
রকম এবং ইহা হইতে তিনি দেখান যে পৃথিবীর অভিকর্ষজ ত্বরণ একটি ধ্রুবক । কাজেই 
কোন বস্তু যখন পৃথিবীর উপর পড়ে তখন এ পতনশীল বস্তুর ত্বরণ একটি ধ্রুবক । এই 
ত্বরণ একটি ভেক্টর । এর দিক (direction) পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে । অভিকর্ষজ ত্বরণ 
কিন্তু প্রকৃত পক্ষে STS নয়। তবে উচ্চতা যদি কম হয় তবে ইহাকে wee ধরিয়া 
লওয়া যাইতে পারে। পতনশীল বস্তু সম্পর্কে গ্যালিলিও আরও কয়েকটি সুত্র প্রতিষ্ঠা 
করেন। এই সূত্রগুলিকে একদঙ্ধে বলা হয় পতনশীল বস্তুর ET | 


পতনশীল বস্তুর সূত্রাবলী (Laws of falling bodies ) 3 

() স্থিতাবস্থা হইতে অবাধ অবতরণের সময় সকল বস্তুই সমান দ্রুততায় নীচে 
নামে ( Falling freely from rest, all bodies fail with equal rapidity `t 

(i) স্থিতাবস্থা হইতে অবাধ অবতরণের ফলে পতনশীল বস্তু কোন নির্দিষ্ট সময়ে 
যে বেগ প্রাপ্ত হয় তাহা পতনকালের সমানুপাতিক (Falling freely from rest, the 
velocity acquired by the body is proportional to the time of fall.) 

(i) স্থিতাবস্থা হইতে অবাধ অবতরণের ফলে পতনশীল বস্তু কোন নির্দিষ্ট সময়ে 
যে দূরত্ব অতিক্রম করে তাহা পতনকালের বর্গের সমানুপাতিক (Falling freely 
from rest, the space travelled by the body is proportional to the 
square of the time of fall ) | 


সূত্রের ব্যাখ্যা ঃ 

প্রথম সুত্র *_যদিও গ্যালিলিও প্রথম zada প্রতিষ্ঠা করেন, কিন্তু পরীক্ষামূলক 
ভাবে ইহার প্রমাণ করেন নিউটন | পরীক্ষার Fae ৪ 

একটি লম্বা ও মোটা কাচের নলের ভিতর একটি গিনি এবং একটি পালক রাখিয়া 
নলটির দুইটি মুখ বন্ধ করিয়া দেওয়া হইল (চিত্র নং 7.1 )। একদিকে বায়ু নিষ্কাশন 
যন্ত্র লাগাইবার ব্যবস্থা রাখা হুইল, যাহার ভিতর দিয়া নলটিকে বায়ু শূন্য করিয়া 
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মুখটি বন্ধ করিয়া দেওয়া যায়। এইবার নলটিকে বায়ুশৃন্ত করিয়া হঠাৎ উন্টাইলে cre) 
ষাহীবে ভারী aw গিনি এবং হাঙ্কা ww পালক একই সঙ্গে 
নলের অপর প্রান্তে পৌছাইতেছে । এই পরীক্ষার eral নিউটন 
প্রমাণ করেন যে, স্থিতাবস্থা হইতে সমস্ত বস্তই সমান দ্র'ততার 
সঙ্গে ATE | 

দ্বিতীয় সুত্র :£_যদি কোন বস্তু £ সময় ধরিয়া পড়ে এবং g 
সময়ের: শেষে উহার বেগ হয় ৬ তবে দ্বিতীয় WENA ৮৯1, * *) 
অথবা vegil এখানে 9 একটি oF এবং ইহাই অভিকর্ষজ 
gadi wea 1 সেকেণ্ড পরে বস্তুটির গতি হইবে 980 


cm/sec | 


তৃতীয় war যদি বস্তুটি / সময় ধরিয়া পড়ে এবং এ 
সময়ের শেষে উহা z উচ্চতা অবতরণ করে তবে তৃতীয় স্থত্র 
অন্থুযারী ext? অথবা ০০742 | ॥ একটি ফ্রবক। ইহা! দেখান 
ay @k=kgl সুতরাং আমরা লিখিতে পারি ৪-$ gt? 
এই স্থত্র অন্থ্যারী কত সময়ের পরে বস্তুটি কতটা পথ (2) 
অতিক্রম করিবে তাহা নির্ণয় করা যাইবে। 


চিত্র 7.1 


7. 5. অবাধগতির সমীকরণ সমূহ ( Equations of motion in free fall); 


আমরা সমস্ত দূরত্ব এবং বেগ পৃথিবী পৃষ্ঠ হইতে মাপিব (reference frame ) | 
পৃথিবীপৃষ্ট হইতে সোজ। উপরের দিককে আমরা ধনাত্মক ( positive ). ধরিয়া, লইব। 
তাহা হইলে অভিকর্ষজ ত্বরণ, যাহার দিক সর্বদা পৃথিবীর cara দিকে, বণাত্মক 
(Negative হইবে । TOI IF ত্বরণ সহ Ae গতির সমীকরণগুলি এখানে 
প্রযোজ্য হইবে। আমর! যদি পৃথিবীপৃষ্ঠ হইতে সোজা উপরের দিককে 2 দিক বলি 
তাহা হইলে সমীকরণ নিম্নরূপ হইবে £ 
757 Vzo7gt 
z=Veo-3gt" zie (7.4) 
Vs? = Vso 292 
এখানে Vao এবং Ve হইল বস্তুর প্রাথমিক এবং শেষ. বেগ। / সময়ে বস্তুটি £ 
পথ অতিক্রম করিবে । এখন. Va Peo এবং 2 এর দিক অন্যায়ী সমীক্রণগুলিতে 
ঠিকমতো atas অথ! ধনাত্মক চিহ্ন (sign) বদাইতে হইবে। 


ie পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 


Example 4. যখন 10414 metres উচ্চতায় একটি বেলুন হইতে একটি বল 
ফেলা হইল তখন বেলুনটি 19 meires/sec বেগে উপরে উঠিতেছিল। (ক) বলটি 
কতক্ষণ পরে মাটিতে পড়িবে? (খ) কতক্ষণ পরে সর্বোচ্চ সীমায় পৌছাইবে? 
(গ) বলটি বেলুন হইতে বিচ্যুত হওয়ার পর আর কতটা উপরে উঠিবে? (ঘ) কতক্ষণ 
পরে বলটি BAB হইতে 100 metres উপরে থাকিবে ? 

A balloon is ascending at the rate of 12 metres/sec at a height 
of 1044 metres above the ground when the ballis dropped a) 
How long does the ball take to reach the ground? (b) How long 
does it take to reach the maximum height? (c) How high does 
the ball rise after its release? (d) At what time will the ball be 
100 cm above the ground ? r 

(ক) বেলুনটি উপরের দিকে উঠিতেছে, তাই বলের প্রাথমিক গতি এবং তাহার 
দিক, বেলুনের গতি এবং দিকের সমান হইবে। স্থতরাং Vao হইল ধনাত্মক। 
যেহেতু বলটি নীচের দিকে পড়িবে 2 খণাত্বুক। কাজেই আমরা লিখিতে পারি, 

~2= Vaot— gt 
— 10440 = 1900/-$ 98012, .'. t=6 sec. এবং _ 85366. 
খণাত্মক সময়কে বাদ দিতে হইবে কারণ আমরা! সময় মাপিতেছি /-0 হইতে | 

(খ) যখন বেলুনটি বলটিকে ছাড়িয়াছে তখন 1=0 এবং V, = 1200 om, | 
যখন সর্বোচ্চ সীমায় বলটি পৌছিবে তখন 7, -01 স্থতরাং 

Ve=Veo-gt ., 4 = 12 sec, 

(গ) সৰ্বাধিক উচ্চতা =V, -lyt 

= 1200 — $ x 980 x (1'9)5 = 494°4 cm. 

বেলুন হইতে বিচ্যুত হওয়ার পর বলটি আরও 494-4 om. উপরে উঠিবে | 

(ঘ) মাটি হইতে বলের AASS) (10440 44944) cm. = 10934'4 em. 

মাটি হইতে 100 cm. উচ্চতায় পৌছিতে সর্বোচ্চ সীমা হইতে বলটিকে 
(10934°4 — 100) = 10834'4 cm. পড়িতে হইবে । সুতরাং সময় লাগিবে, 


চু: Fat"? 


»_  / 108344 
490 

স্থৃতরাং মাটি হইতে 100 cm. উচ্চতায় বলটি পৌছিবে (4'7+1'92) 

=5'9 sec পরে। 


t =4°7 sec. 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম ৯ 


Example 5. যদি একটি পাথর খণ্ড fasten হইতে সোজা নীচের দিকে পড়ে 
এবং সমস্ত পথের অর্ধাংশ শেষ এক সেকেণ্ডে অতিক্রম করে তবে মোট পথের দৈর্ঘ্য 
এবং উহা কতক্ষণ ধরিয়! পড়িয়াছে তাহা নির্ণয় কর। 

If a stone falls vertically downwards from rest and travels 
half of its total path inthe last second, calculate the time and ` 
height of its fall. 

এখানে যেহেতু বলটি সর্বদাই নীচের দিকে পড়িতেছে তাই 75০, Ve এবং 2 সবই 
ঝণাত্মক। ধরিয়া লওয়া হইল পাথরটি z উচ্চতা হইতে পড়িতেছে এবং (t +1) ৪০০.-এ 


সমস্ত পথটি অতিক্রম করিবে | তাহা হইলে i see. এ = পথ অতিক্রম করিবে এবং 


শেষ 1 sec এ 3 পথ অতিক্রম করিবে। স্থতরাং 


587 (e Vzo=0) 


এবং ১০০৫০ 


7, হইল t sec পরে পাথরটির বেগ। স্থতরাং - Va = -9t 
এখন এই তিনটি সমীকরণের সাহায্যে আমর লিখিতে পারি যে, 


-5/9_:-94*(1)- ৮90) 
212 —$ gi? 


অথবা 12-9%-1-0, .'. £5:4990. অথবা -0'4 sec. 

adas উত্তরটি বাদ দিতে হইবে। সুতরাং মোট সময় লাগিবে (2'4 +1) sec. 
=3°4 sec. i, 

মোট দূরত্ব -£- -ঠ 9 (+1) = _$ x980 x (3'4)* 

2= 5665 cm. 

Example 6. কত বেগে একটি পাথর খণ্ডকে সোজা উপরের দিকে ছু fora 
2 sec, এ পাথর খণ্ডটি 20 metres উপরে উঠিবে এবং সেখানে উহার বেগ হইবে 
<Ocmisec? পাথর খণ্ডটি কতক্ষণ শূন্যে থাকিবে? 

With what speed must a ball be thrown Vertically upwards 
so that it will reach 20 metres in 2 sec and there it will have a 


velocity of 20 cm/sec? How long will it be in air ? 


s- পদার্থবিষ্যার ভূমিকা 


যেহেতু বলটি. উপরের দিকে উঠিতেছে তাই Ve, Veo এবং হ সবই ধনাত্মক । 
ধরা হইল t sec পরে বলের গতি হইবে 721 স্থতরাং 
[75 75০72 
অথবা Veo = Ve + gi =20 + 980 x 2- 1980 cm/sec. 
ধরিলাম বলটি মোট উচ্চতা z উঠিবে £ sec এ 
-Vo= -gi CG. Vz=0). 
7_ 1980 


t= OT 292 sec. 


z=Veol -4 gf? 
= 1980 x (2'02) _ $ x 980 x (2'02)* = 2000°4 cm. 
এই উচ্চতা হইতে বলটির নামিতে সময় লাগিবে, 
2000°4=4 gt"? ~. t”=2X02 sec. 
wort £-/”। বলটির সর্বোচ্চ সীমায় উঠিতে এবং নামিতে একই সময় 
লাগিবে। মোট 4°04 sec বলটি শূন্যে থাকিবে | এ 


1.6, অভিকর্ষ ত্বরণের পরিবর্তন ( Variations in acceleration due 
to gravity ) : 

(৪) পৃথিবী পৃষ্ঠ হইতে উচ্চতার সহিত অভিকর্ধজ ত্বরণের মানের 
পরিবর্তন ঃ 

আমরা জানি ieee ত্বরণ, = GAG | meats ইহা স্পষ্টই যে et মান 
পৃথিবীর পৃষ্ঠ হইতে বস্তুর দূরত্বের সহিত পরিবর্তন হইবে। ইহা পূর্বেই আলোচনা 
করা হইয়াছে ৷ এখন বিচার করিয়! দেখি দূরত্বের পরিবর্তনের সঙ্গে এর মান কতটা 
পরিবর্তন হয়। আমরা জানি r দূরত্বে বস্তুর উপর অভিকর্ষজ তুরশের মান হইবে, 


45 
এখন দূরত্ব যদি ra হইতে ra তে পরিবর্তন হয় তবে অভিকর্ষজ ত্বরণের মান হইবে, 
05026. (০৯৯7১), 
rg 


(-এর মানের পরিবর্তন হইবে 


gi = Gate 4-4), 


৪7 3 
- Gus ক Gwe +r) 13) 
172 173 


পদ্দার্থের সাধারণ ধম ১৯ 


এখন যদি ri Rra T মানের পার্থক্য খুব কম হয় তবে (৮ tr = 97, 27. 
awa ১০. GM 24°. Ay ৮2১7, 


r? g r 

এখানে ধরা হইয়াছে 9, -99= 9 এবং "৪-7: = 71 সাধারণত rs এবং 
7এ-র ভিতর তফাৎ খুব কম হয় কারণ ভূ-পৃষ্ঠের উপরে বস্তুর দূরত্ব পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে 
মাপা হয়। এখন ভূ-পৃষ্ঠ হইতে বস্তুটি যদি 500 km. উপরে উঠে তাহা হইলে 9-এর 
মানের পরিবর্তন হইবে, 


অথবা 


500 x 10? 
০৬ ya 
o=2 37x10" ° 6370 


ইহা হইতে বুঝা যাইতেছে যে ভূ-পৃষ্ঠ হইতে অন্ন দূরত্বে 0-এর পরিবর্তন খুবই E l 
তাই অল্প দূরত্বে ০-কে ধ্রুবক ধরা যায় কিন্তু উচ্চতা বেশী হইলে ভূ-পৃষ্ঠ হইতে ৫-এর 
পরিবর্তনকে অগ্রাহা করা যাইবে না। 


(6) পৃথিবীর অভ্যন্তরে অভিকর্ষজ ত্বরণের পরিবর্তন ¢ 

মনে করি 0 পৃথিবীর কেন্দ্র এবং R উহার ব্যাসার্ধ (চিত্র নং 7.9)। একটি % 
ভরের বস্তুকে পৃথিবীর অভ্যন্তরে SG হইতে r দূরত্বে রাখা হইল। SHB ra 
মান হইল ar - 

এখন পৃথিবীর অভ্যন্তরে অভিকর্ষজ ত্রণের মান বাহির করিবার জন্য (87) 
ব্যাসার্ধ লইয়া একটি গোলক আঁকিলাম। এই গোলকটি পৃথিবীকে ছুই অংশে 
বিভক্ত করিবে। একটি আভ্যন্তরিক গোলক এবং অপর 
একটি + বেধের বলয়। বস্তুটি আভ্যন্তরীণ গোলকের ঠিক CSD 
বাহিরে এবং বলয়ের ঠিক মধ্যে অবস্থিত। ইহা প্রমাণ করা @ 
যায় যে কোন বস্তু যদি কোন বলয়ের ভিতরে থাকে, তবে 
বলয়ের নিমিত্ত বস্তুটির উপর কোন অভিকর্ধজ বল ক্রিয়া 
করিবে না। বস্তির উপর. শুধু আভ্যন্তরীণ গোলকের দরুণ চিত্র 7.2 
অভিকর্ষজ বল ক্রিয়া করিবে। সুতরাং এই ক্ষেত্রে অভিকর্ষজ ত্বরণের মান হইবে, 

gma HR Segar- 

০ হুইল পৃথিবীর গড় ঘনত্ব। স্থতরাং পৃথিবীর অভ্যন্তরে এ এর মান ॥ এর সহিত 
পরিবর্তন হইবে। » রাড়িলে / এর মান কমিবে এবং পৃথিবীর কেন্দে ইহা শূন্য হইবে। 
পৃথিবীর cox বিন্দুতে বস্তুর উপর কোন অভিকর্ষজ বল ক্রিয়া করিবে না এবং বস্তুর 
ওজন শূন্য হইবে। 


R পদার্থাবদ্যার ভূমিকা 


(9) পৃথিবীর আকৃতি এবং কৌণিক গতির জন্য অভিকর্ষজ ত্বরণের 
পরিবর্তন ই 

আমরা জানি যে পৃথিবী ঠিক একটি গোলক নয়। উত্তর দক্ষিণে সামান্য চাপা 

(ellipsoid of revolution) এবং বিষুব রেখায় (equator) কেন্দ্র হইতে ভূপুষ্টের দূরত্ব 

সর্বাপেক্ষা বেশী। বিষুব রেখার নিকট ব্যাসার্ধ মেরুর ( pole) নিকট ব্যাসার্ধ হইতে 

21 Km বেশী । কাজেই 9 এর মান বিষুব রেখা হইতে যে কোন মেরুর দিকে মাপিলে 

2 ক্রমশঃ বৃদ্ধি পাইবে এবং মেরুতে ইহার মান 

N (Bed ae) সর্বাপেক্ষা বেশী হইবে। তাহাছাড়া পুথিবীর 

আহ্নিক গতির জন্য পৃথিবীর একটি কৌণিক 

bie Staats বেগ আছে। এই বেগ ভূপৃষ্ঠের উপর সমস্ত 

বস্তরই থাকিবে। স্থতরাং ভূপৃষ্ঠে বস্তুর উপর 


oa ele অবাস্তব (pseudo) অপকেন্দ্র (centrifugal) 
বল ক্রিয়া করিবে। যদি অপকেন্দ্র বল 
৩14৪ 


অভিকর্ষজ বল অপেক্ষা বেশী হয় "তবে বস্তুটি 

ভূপৃষ্ঠ হইতে পড়িয়া যাইবে । যদি সমান হয় 

eaa তবে বস্তুটির কোন ওজন থাকিবে না। কিন্ত 

ভূপৃষ্ঠের সমস্ত স্থানেই বস্তুর উপর অভিকর্ষজ বল অপকেন্্র বল অপেক্ষা বেশী । মনে করি 

পৃথিবীর কৌণিক বেগ w (চিত্র নং ৭'৪)। এখন একটি বস্তু যদি বিষুব রেখার উপর রাখা 

হয়, তাহার উপর কি কি বল ক্রিয়া করিবে? প্রথমত, পৃথিবী বস্তুটিকে পৃথিবীর কেন্দ্রের 
দিকে আকর্ষণ করিবে (Gravitational attraction) এবং এই আকর্ষণ বলের মাপ 


7-৫ em) তাহাছাড়া পৃথিবীর কৌণিক বেগের জন্য বস্তুটির উপর 


re? 
অপকেন্ত্র বল ক্রিয়া করিবে | এই দুইটি বলের সংযোজনের ফলে যে লব্ধি বল হইবে 
তাহাই হইবে বস্তির আপাত ওজন। TATS 
qun my? 
11 


= mg 
ve e 


আমরা জানি যে কৌণিক বেগ (০) এবং রৈখিক বেগের (V) সম্পর্ক হইল 
Veuxr, সুতরাং বিষুব রেখায় বস্তুর উপরে ale বল হইবে, 


G Met -motre =mg. 
[J 
অথবা g=G Me atr 


Ta? 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম ye 


কিন্তু মেরুতে ৮০0 সেইজন্য V=0 
সুতরাং 


যদি পৃথিবীর কৌণিক গতিকে উপেক্ষা করা যাইত তাহা হইলে মেরুপ্রান্তের এ এর 
মানই প্রায় ভূপৃষ্ঠের সর্বত্র এ এর মান হইত। মনে রাখা দরকার যে অভিকর্ষজাত বল 
পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে সমস্ত বস্তুকে আকর্ষণ করে। কিন্তু অপকেন্দ্র ত্বরণের দিক এবং 
অভিকর্ষ-ত্রণের দিক সবস্থানে একই রেখায় নয়। ইহা! কৌণিক গতির অঙ্গরেখার 
সহিত সমকোণে থাকিবে । মনে করি বস্তুটিকে ভৃপৃষ্ঠের যে কোন স্থান এতে রাখা 
হইল। এখন অপকেন্দ্র ত্বরণের দিক অক্গরেখার সমকোণে থাকিবে এবং ইহার মান 
হইবে ৫ -০%৮। যেখানে r হইল বস্তু হইতে অঙ্ষরেখার সমকোণ AT! কাজেই 
বস্তুর অবস্থানের পরিবর্তনের সহিত? এর ও পরিবর্তন হইবে । মেরুতে ”-0 এবং 
বিষুব রেখায় rar, | স্থতরাং g এর মানও বিষুব রেখা হইতে ক্রমশঃ বাড়িয়া মেরুতে 
সর্বাপেক্ষা বেশী হইবে। FAA যে কোন স্থানে বস্ত্র ওজন সেই স্থানে দুইটি বলের 
- যেলব্ধি রল হইবে তাহার সমান | 

Example 7. যদি Stee গতিতে পৃথিবী*৪'64* 10* ৪০০--এ একবার ঘুরিয়া 
আলে এবং পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 6:3 * 10° om. হয় তবে বিষুব রেখায় অভিকর্ষজ ত্রণের 
যান নির্ণয় কর। দেওয়া হইল, G=6'67 x 107" CGS. unit এবং Me ৮698. 
১৫102 Kg. 

Calculate the value of g on the equator if the time period of 
rotation of the earth is 8°64 x 10* sec. Given thet 

“np =6'3%10° com; My=5'95x10"* Kg. and G=6'67 107° 
C.G.S unit. 

বিষুব রেখায় অভিকর্ষজ ত্বরনের মান, 


Me aoe — [2 

g=G Ëg- ০৯7 re 7) 3 

১০818 

=6'67 x10 ‘(e37x10")* (964 x 10° 
x (6.37 x 10°) 


=(980 - 3°4)=976'6 cm/sce® 
উপরি-উত্ত উদাহরণ হইতে ধারণা করা যায় পৃথিবীর কৌশিক গতির জন্য এ এর 
মান কতথানি পরিবর্তন হইবে। 


১৪ পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 
7.7. গ্রহ এবং উপগ্রহের গতিবিধি (The motion of planets and 


satellites ) 3 

স্ুচনায় আলোচনা করা হইয়াছে যে জ্যোতিবিদ কেপলার গ্রহগুলির গতি সন্ধে 
কতগুলি সূত্র আবিষ্কার করিয়াছিলেন। এই স্ুত্রগুলি হইতে নিউটন প্রমাণ করেন যে 
RG এবং গ্রহের ভিতর মহাকর্ষজ বলের জন্যই গ্রহ স্ধ্যের চতুর্দিকে প্রদক্ষিণ করিতেছে। 
নিউটনের afore হইতে জানি যে, যখন কোন বস্তু তাহার গতির দিক ARGA করে 
তখন তাহার উপর একটি বল ক্রিয়া করে। এই বলের দিক বক্র পথের কেন্দ্রাভিমুখী, 


2 
ইহার মান হয় ZE, যেখানে r হইল বক্র পথের ব্যাসার্ধ, m বস্তুর ভর এবং 


ঢবেগ। সুতরাং ঢা এর দিক পরিবর্তনের জন্য অভিকেন্দ্র বলের প্রয়োজন হয়। 
7 ag ক্ষেত্রেও গ্রহগুলি সুর্যের চতুর্দিকে - প্রদক্ষিণ 
= করিতেছে। গ্রহের উপর KA মহাকর্ষজ বল ক্রিয়া করার 
oy গ্রহের গতির দিক পরিবর্তন হয় এবং উহ্‌! স্থ্যের 
চতুর্দিকে ঘুরিতে থাকে । তেমনি গ্রহের জন্যও AA 
উপর সমান মহাকর্ষজ বল ক্রিয়া করে। তাই সুষ্যও 
একটি ক্ষুদ্র বৃত্তে ঘুরিতে থাকে । কিন্তু স্থর্য্যের ভর গ্রহ 
অপেক্ষা অনেক বেশী বলিয়া এই বৃত্তের ব্যাসার্ধ খুব ছোট'। 
এখানে ধরা হইল ACTA ভর অনেক বেশী বলিয়। VG প্রায় স্থির থাকে এবং গ্রহগুলি 
বৃত্তাকারে উহার চতুর্দিকে প্রদক্ষিণ করে । মনে করি Ms ÁA ভর (চিত্র নং 7.4) 
এবং একটি গ্রহ যাহার ভর % সুর্যের চতুদিকে বৃত্তাকারে ঢ বেগে ঘুরিতেছে। এখন 
এই 7 বেগের দিক পরিবর্তনের জন্য এবং ঠিক কক্ষপথে রাখার জন্য অভিকেন্দ্র 
বলের প্রয়োজন | এই অভিকেন্ত্র বল কোথা হইতে আসিবে? TN গ্রহ এবং 
RTA মধ্যে মহাকর্ষজ বলই অভিকেন্দ্র বলের সমান হইবে | 


2 
a Mam my? 
r is 


চিত্র 7.4 


= mur. 
w হইল গ্রহের কৌণিক বেগ। কৌণিক বেগ এবং একবার বৃত্তাকারে ঘুরিয়া 
আসিবার সময়ের (T) মধ্যে সম্পর্ক হইল an 


স্থতরাং 
Jr)? s 2 z 3 A 
GM, =(2) 5, অথবা 7? SE yi s (7.5) 
dr? এ = nd 
১২২ তরাং 74০৮ 
এখন Gar একটি ঞ্রবক। সুতরাং 7 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম ১৫ 


যদি কোন গ্রহের T এবং গ্রহ ও সূর্যের মধ্যে দূতত্ব 7 জানা থাকে তবে স্থধ্যের 
ভর বাহির করা সম্ভব। ইহাতে গ্রহের ভর জানার কোন প্রয়োজন নাই। ইহা শুধু 
রহ নয়, উপগ্রহ এবং পৃথিবীর কৃত্রিম উপগ্রহের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য | পৃথিবীর রুত্তিম 
উপগ্রহের ক্ষেত্রে সমীকরণ (7.5) এ M, স্থানে হইবে Me এবং ৮ পৃথিবীর কেন্ 
হইতে উপগ্রহের দূরত্ব । ইহা চন্দ্রের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । তবে চন্দ শুধু পৃথিবীকেই 
প্রদক্ষিণ করিতেছে না, পৃথিবীর সহিত প্রায় একই কৌণিক বেগে সূর্ধ্যকেও প্রদক্ষিণ 
করিতেছে। তাই সূর্য্য যে মহাকর্যজ বল দ্বারা চন্রকে আকর্ষণ করিতেছে সেই বলই 
চন্দ্রের ক্ষেত্রে অভিবেন্দ্র বল। এই বল থাকার জন্তই চন্দরও তাহার গতির দিক 
পরিবর্তন করিয়া স্কর্ধ্যের চতুদিকে ঘুরিতে পারিতেছে। কাজেই HF শুধু পৃথিবীই 
আকর্ষণ করিতেছে না, wie আকর্ষণ করিতেছে । এবং এই দুইটি আকর্ষণ বল 
চন্দ্রের পৃথক দুইটি বেগের দিক পরিবর্তন করিতেছে । তাই চন্দ্রের উপর পৃথিবীর 
আকর্ষণ বল কৃর্যের আকর্ষণ বল অপেক্ষা অনেক কম হওয়া সত্বেও DH zíj 
গ্রহণের সময় wot দিকে ধাবিত হয় না, পৃথিবীর সহিত xi চুকে 
খুরিতে থাকে । 
Example 8. যদি চন্দ 273 দিনে পৃথিবীকে একবার প্রদক্ষিণ করে এবং চন্দ্র ও 
পৃথিবীর ভিতর দুরত্ব হয় 5 x 10°° em. তবে পৃথিবীর ভর নির্ণয় কর। 
If the moon rotates once round the earth in 273 days and the 
distance between the earth and the moon is 5x 10°° cm., calculate 
the mass of the earth. ‘ 


dr’ 
GM, 


7° 


সমীকরণ (7'5) অনুযায়ী 7* = 

S 47? (5 x 10*°)8 
অথবা 1/০-6-67570-5 x (27'3 x 24 x 8600)" 
বিজ্ঞানী কেপলার কিন্ত টেলিস্কোপের সাহায্যে পরীক্ষা করিয়া দেখিলেন যে গ্রহগুলির 
কক্ষপথ ঠিক বৃত্তাকার নয়। গ্রহগুলি উপবৃত্তাকার 


=3°896 x 10°7 gm. 


gra ঘুরিতেছে এবং সুধ্য তাহার একটি ফোকাস No 
(Focus) এ অবস্থিত (চিত্ৰ নং দ)। এই ক্ষেত্ৰে ' : 
সমীকরণ (7'5) ঠিক প্রযোজ্য হইবে না কারণ w এবং 
r উভয়ই এই ক্ষেত্ৰে পরিবর্তনশীল । উপগ্রহ এবং কৃত্রিম fia 75 


উপগ্রহের ক্ষেত্রেও কক্ষপথ ঠিক বৃত্তাকার নয় তবে কক্ষপথ প্রায় বৃত্তাকার ধরিয়া 
লওয়া যায়। 


১৬ পদার্থবিদ্চার ভূমিকা 
7.8. অভিকর্ষজ ক্ষেত্রে বস্তুর স্থিতিশক্তি ( Potential energy of matter 


in the gravitational field ) ; 

কোন বস্তুকে পৃথিবী পৃষ্ঠ হইতে V বেগে উপরের দিকে ছুড়িয়া দিলে প্রথমে Tey 
7 বেগে উপরের দিকে উঠিতে থাকিবে কিন্তু তাহার পরে আস্তে আস্তে বস্তুটির গতি 
কমিতে থাকিবে এবং শেষে Coty হয়! যাইবে এবং নীচের দিকে পড়িতে থাকিবে। 
তাহা হইলে প্রথমে বস্তাটর গতিশক্তি হইল 3৮২, তাহার পরে গতিশক্তি কমিতে 
থাকিবে। আমরা জানি শক্তির কোন ক্ষয় নাই। যতটুকু গতিশক্তি কমিবে ততটুকু 
স্থিতিশক্তিতে রূপান্তরিত হইবে। কাজেই বস্তুটি যখন সর্বোচ্চতায় পৌছিবে তখন 
সমস্ত গতিশক্তিই স্থিতিশক্কিতে রূপাস্থরিত হইবে । কোন বস্তু যদি কোন বলের 
বিরুদ্ধে অবস্থান করে তাহা হইলে বস্তুটি স্থিতিশক্তির অধিকারী হয়। এখানেও 
বস্তুটি ভূপৃষ্টের উপরে অভিকর্ষজ বলের বিরুদ্ধে অবস্থান করিতেছে । সেইজন্য বস্তাট 
অভিকর্ষদ ক্ষেত্রে স্থিতিশক্তির অধিকারী হইবে । মনে করি বস্তার উপরের দিকের 
প্রাথমিক বেগ Veo এবং SYS হইতে e উচ্চতায় উঠার পর qafa বেগ 
কমিয়। হইবে 721 স্থতরাং গতিশক্তির পরিবর্তন হইবে, 4mVeo? _ 37,755 = 
&1/(75০-75৯)। এখন সমীকরণ (7.4) হইতে আমরা জানি, Veo? — Ve? = 292 1 

সুতরাং গতিশক্তির পর্ধিবর্তন = iml V0? _ 758) = mye. 
ইহা বস্তটির স্থিতিশক্তির সমান (বল *বলের বিরুদ্ধে স্থানচ্যুতি )। স্থতরাং ভূ-পৃষ্ঠ 
হইতে বস্তুটি যতবেশী উচ্চতায় উঠিবে বস্তুর স্থিতিশক্তিও তত বাঁড়িবে এবং গতিশক্তি 
কমিবে। 

যখন 2= =, বস্তুর উপর পৃথিবীর অভিকর্ষজ বল হইবে শূন্য এবং বস্তুটি পৃথিবীর 
মাধ্যাকৰ্ষণ শক্তির বাহিরে চলিয়া যাইবে। কারণ সমীকরণ (7.3) অনুযায়ী দুরত্ব যখন 
অসীম (==) তখন g=01 TAR আকর্ষণ বলও শুন্ত। কমপক্ষে যে বেগে 
বস্তুকে ভূ-পৃষ্ঠ হইতে ছুড়িলে বস্তুটি পৃথিবীর মাধ্যাকর্ষণ শক্তির বাহিরে চলিয়া 
যাইবে তাহাকে বলা হয় নিক্ষমন বা নির্গম বেগ (escape velocity )। 


এই বেগ reef কোন বস্তু এই বেগে অথবা ইহা অপেক্ষা বেশী বেগে 
e 


উৎক্ষিপ্ত হইলে বস্তুটি পৃথিবীর মাধ্যাকর্ষণ শক্তির ( অভিকর্ষজ বল ) বাহিরে চলিয়া 
যাইবে এবং বস্তুটি আর ভূ-পৃষ্ঠে ফিরিয়া আসিবে না। পৃথিবার ভর (M) এবং 
ব্যাসার্ধ /০)-র মান বসাইলে নির্গম বেগের মান পাওয়া যাইবে 1119 x 105 ০m./sec | 

পূর্বেই আলোচনা করা হইয়াছে যে অভিকর্ষজ ক্ষেত্রে বস্তুর গতিশক্তি স্থিতিশত্তিতে 
রূপান্তরিত হইতে পারে কিন্তু মোট শক্তি সর্বদাই সমান থাকিবে । তদ্রপ স্থিতিশক্তিও 


a 
s 
[ 
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গতিশক্তিতে রূপান্তরিত হইতে পারে। কোন বস্তুকে সোজা উপরের দিকে ছুড়িলে 
প্রথমে বস্তুটির শুধু গতিশক্তি থাকে কিন্তু বস্তুটি যত উপরে উঠিতে থাকে উহার স্থিতি- 
শক্তি তত বাড়িতে থাকে এবং গতিশক্তি কমিতে থাকে। ' অবশেষে বস্তুটি যখন সর্বোচ্চ 
সীমায় পৌছায় তখন উহার শুধু স্থিতিশক্তি থাকে, গতিশক্তি yw হইয়া যায়। আবার 
বস্তুটি যখন পড়িতে থাকে তখন গতিশক্তি বাড়িতে থাকে স্থিতিশক্তি কমিতে থাকে। 
যখন Bel Seba উপর পড়ে তখন উহার শুধু গতিশক্তি থাকে এবং ইহা প্রাথমিক 
গতিশক্তির সমান। তাই মোট শক্তি সর্বদাই সমান থাকে । বস্তুটি যখন মাটিতে পড়ে 
তখন এই শক্তির খানিকটা তাপ শক্তি এবং অবশিষ্টাংশ শব্দ শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। 


7.9. কৃত্রিম উপগ্রহছে বস্তুর ভারশুন্যাত। (Weightlessness in orbiting 
satellites) : 

পৃথিবীকে কেন্দ্র করিয়া উপগ্রহ্থের বৃত্তাকারে ঘুরিবার জন্য অভিকেন্্র বলের প্রয়োজন 
হয় এবং পৃথিবী ও উপগ্রহের মধ্যে অভিকর্ষজ বলই এই অভিকেন্দ্র বলের প্রয়োজন 
মিটায়। স্থতরাং উপগ্রহের উপর অভিকর্ষজ বল উপগ্রহের কৌণিক বেগের জন্য তাহার 
উপর অবাস্তব (Pseudo) NAFA বলের সমান হুইবে। দুইটি বল সমান এবং বিপরীত 
দিকে হওয়ায় উপগ্রহের উপর লক্ধি বল RECA | Feats pRa উপগ্রহের ভিতরে 
কোন মান্য অথবা কোন বস্তু থাকিলে তাহা ভারশুন্য হইবে এবং উহা উপগ্রহের কক্ষের 
ভিতর ভাগিতে থাকিবে। অর্থাৎ বস্তুর উপর অভিকর্ষজ wars মান yD হইবে। 

Example 9. একটি উপগ্রহ Sy হইতে 300 km. উচ্চতায় আছে এবং ইহার 
ভর 200 kg (ক) কক্ষপথে ইহার দ্রুতি, (খ) একবার ঘুরিতে ইহার সময়, 
(t) উপগ্রহটির গতিশক্তি এবং স্থিতিশক্কি কত নির্ণয় কর । 

A satellite travels in an orbit 300 km. above the surface of the 
earth ; its mass is 200 kg. Determine (a) its speed in the orbit, (b` its 
time for one rotation, (c) kinetic and potential energy of the satellite. 


Mem mV: 
r 


= 2y 
2 =mo*r. 


(a) এখানে rar, +2 এবং ও 
D eu 
_ /GM, _,/667 8107 ৮895 x TO" 
সুতরাং V nN) = 637 ৮105+38 ৮70৭ 
=7'7 x 10° em./sec. 
Me _ (27\* 
&) আবার ate- (7) 
লারা 4790667৮109)? : ০14) 
“i J GM. fae ESS 
(০ গতিশক্তি- dmv? = ঠ x 200 x 10° x 59°29 x 1079 
=59°29 x 1025 ergs. 
স্থিতিশক্তি 57702 = 200 x 105 x 980 x 300 x 10° = 408 x 10** ergs. 


3 


অষ্টম পরিচ্ছেদ 
উদস্থিতি g ( Hydrostatics ) 


8.1. জুচন। ঃ 

বন্ধ ( matter ) সাধারণত তিনটি অবস্থায় থাকিতে পারে; কঠিন ( solid ), তরল 
(liquid ) এবং বায়বীয় ( gaseous ) অবস্থা । জড় পদার্থের একটা নির্দিষ্ট আকুতি 
এবং আয়তন আছে কিন্ত তরল এবং বায়বীয় পদার্থের নির্দিষ্ট কোন আকৃতি নাই। 
তাহাদের যে পাত্রে রাখা যায় সেই পাত্রের আকার ধারণ TA | তাই তরল এবং 
বায়বীয় পদার্থের নিজস্ব কতগুলি ধর্ম আছে যাহা জড় পদার্থের নাই । তরল এবং 
বায়বীয় পদার্থের সাম্য অবস্থায় বিশেষ ধর্মগুলি এই পরিচ্ছেদে আলোচনা করা হইয়াছে | 


8.2. ঘনত্ব এবং আপেক্ষিক গুরুত্ব (Density and Specific gravity) + 


একক আয়তন স্থানের ভিতর যে পরিমাণ ভর বা পদার্থ থাকে তাহাকে পদার্থের 
ঘনত্ব (density ) বলে । মনে করি কোন একটি বস্তর ভর m এবং তাহার আয়তন 
y, তাহা হইলে বস্তুটির ঘনত্ব 


নিক pee (8.1) 


ইহা কঠিন, তরল এবং বায়বীয় সবরকম পদার্থের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য। আমরা জানি 
ভরের একক সি. ভি. এসএ গ্রাম ( gram ) এবং আয়তনের একক cm? | সুতরাং 
ঘনত্বের একক gm/em? এবং এফ, পি. এস.-এ 1১/%? | 

বস্তর আপেক্ষিক গুরুত্ব বলিতে যাহ! বুঝায় তাহা হইল কোন AGA ওজন 
সম আয়তনের জলের ওজন অপেক্ষ। যতগুণ বেশী। স্থতরাং 


বস্তুর ওজন (mg) 
[য়তনের জলের ওজন (my) 


যেখানে m and my VSI এবং সম আয়তনের জলের SA) LAS সমীকরণ (8.1) 
এর সাহায্যে লিখিতে পারি, 


আপেঙ্গিক গুরুত্ব =" » Ve al 
< mı VPi Pi 


p এবং ? বস্ত্র ও জলের ঘনত্ব। সুতরাং আপেক্গিক গুরুত্ব বস্তার ও জলের ঘনত্বের 
অন্তপাতের সমান | আপেঙ্গিক গুরুত্বের কোন একক নাই কারণ ইচ্ছা Tw ঘনত্বের 
অনুপাত । কাজেই লিখিতে পারি, 

বস্তুর ঘনত্ব = আপেক্গিক গুরুত্ব * জলের ঘনত্ব ''" (8.2) 
জলের ঘনত্ব উষ্ণতা এবং চাপের সহিত পরিবর্তিত GI 40 উষ্ণতায় এবং এক 


আপেক্ষিক tiga 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম ss- 


বায়ুমণ্ডলের চাপে জলের ঘনত্ব সবচাইতে বেশী। এই ঘনত্বই Ter আপেক্ষিক: 
গুরুত্ব বাহির করিবার জন্য ব্যবহার করা হয়। উষ্ণতা এবং চাপের সহিত জলের 


ঘনত্বের পরিবর্তন নিয়ে দেখান হইল | এ 
বরফের ঘনত্ব + 0°95 gm/em®- 
জল 4০0 এবং এক বায়ুমণ্ডলের চাপে = 100» 
জল 10090 এবং এক বামুমগুলের চাপে + 0'958 » 


ইহা হইতে বুঝা যাইতেছে যে জলের ঘনত্বের পরিবর্তন খুবই কম। BSA 
সাধারণ উষ্ণতায় (room temperature ) জলের ঘনত্ব লইয়া আপেক্ষিক গুরুত্ব 
মাপিলে খুব বেশী ভুল হইবে না। সাধারণত জলের ঘনত্বকে 1 gm/om® ধরিয়া amat 
হয়। তাই সমীকরণ (8.2)-কে সি. জি. এস.-এ লেখা যায়, 
বস্তুর ঘনত্ব -আপেক্ষিক গুরুত্ব 1 ৪m/em” 
কিন্ত এফ. পি. এস.-এ জলোর ঘনত্ব প্রতি ঘনফুটে 695 Lb, ft? | সুতরাং এই ক্ষেত্রে, 
বস্তুর ঘনত্ব আপেক্ষিক গুরুত্ব 625 Yb, ft? 
যদি আপেক্ষিক গুরুত্ব জানা থাকে তবে অতি সহজেই বস্তুর ঘনত্ব বাহির করা যায় P 
আপেক্গিক গুরুত্ব কিন্ত সি. জি. এস. একক অথবা এফ. পি. এস. এককের উপর নির্ভর 
করে না। ইহার মান সব পদ্ধতিতেই এক। ইহার কোন একক নাই। কিন্ত 
এইভাবে গ্যাসের আপেক্ষিক গুরুত্ব বাহির করিলে ইহা! অত্যন্ত কম হইবে কারণ: 
গ্যাসের ঘনত্ব খুবই কম। তাহা ছাড়া গ্যাসের ঘনত্ব উষ্ণতা এবং চাপের উপর অত্যন্ত 
নির্ভরশীল । তাই গ্যাসের আপেক্ষিক গুরুত্ব বাহির কর] অর্থহীন। গ্যাসের 
আপেক্ষিক ঘনত্ব ( relative density ) বাহির কর! হয়। ইহা নির্দিষ্ট উষ্ণতা ও চাপে 
কোন গ্যাসের ঘনত্ব এ উষ্ণতা ও চাপে হাইড্রোজেন গ্যাসের ঘনত্বের অনুপাত) WAS 
নিষ্ট উষ্ণতা ও চাপে গ্যাসের ঘনত্ব 
আপেক্ষিক SETH a ও চাপে aera ঘনত্ব 
Example 1. যদি পারদের ঘনত্ব 18'6 ৪/০" হয় তবে উহার আপেক্ষিক 
গুরুত্ব কত? 
Calculate the specific gravity of mereury if its density in C.G.S-- 
unit is 13°6 gm/om*. 
সমীকরণ (8.2) হইতে 
p= আপেক্ষিক গুরুত্ব x জলের ঘনত্ব 
= আপেক্ষিক গুরুত্ব * 1 gm/em® 


196 m/em? _ 49:6. 
আপেক্ষিক গুরুত্‌ a সপ রন A 136 


22 পদাথবিগ্ভার ভূমিকা 


‘Example 2. যদি আ্যালুমিনিয়ামের আপেক্ষিক গুরুত্ব 9'7 হয় তবে এফ. পি. এস. 
এককে উহার way নির্ণয় কর। 


If the specific gravity of aluminium is 977 calculate its density 
in F.P.S unit. 


সমীকরণ (8.2) হি 
P= আপেক্ষিক গুরুত্ব x 65 Lbs/ft® 
=2°7 x 625 =168'75 Ibs/fé*. 

8.3. bY! (Pressure) : 

তরল এবং বায়বীয় পদার্থের উপর fete ভাবে বল প্রযুক্ত হইলে তরল এবং 
বায়বীয় পদার্থ সাম্য অবস্থার থাকিতে পারে না। তখন তরলের ভিতর এলোমেলো! 
গতির সৃষ্টি হয়। কাজেই তরল এবং বায়বীয় পদার্থকে সাম্য অবস্থায় রাখিতে হইলে 
বল তাহাদের তলের উপর লম্বভাবে ক্রিয়া করিতে হইবে | কিন্তু কঠিন পদার্থের ক্ষেত্রে 
সেরকম কোন বাধ্যবাধকতা নাই । বল কঠিন পদার্থের উপর যে কোন দিকে ক্রিয়া 
করিলেও সাম্য অবস্থায় থাকিতে পারে | কিন্তু তরলের ক্ষেত্রে (এখানে তরল বলিতে 
তরল এবং বায়বীয় উভয়কেই বুঝাইবে ) বল অবশ্যই তলের উপর লম্বভাবে ক্রিয়া 
করিবে নতুবা সাম্য অবস্থায় থাকিবে না। একক বর্গ পরিমিত স্থানের উপর থে 
ৰল লম্বভাবে ক্রিয়। করে তাহাকে চাপ (pressure ) বলে। FST 
বলের মান 
ক্ষেত্রফল 


চাপ = (8.3): 


যখন একটি পেরেক কাঠের ভিতর £কিয়া ঢুকান হয় তখন পেরেকের সরু দিকটা কাঠের 
উপর রাখিয়া অন্য মোটা দিকটার তলের উপর হাতুড়ির সাহায্যে লম্বভাবে বল প্রয়োগ 
করা হয়। পেরেকটি সেই বল তাহার সরু মুখের সাহায্যে কাঠের উপর প্রয়োগ করে। 
এখন পেরেকের মোটা! দিকের তলের ক্ষেত্রফল যদি 4 এবং সরু দিকের ক্ষেত্রফল ৫ হয় তবে 
পেরেকের মোটা দিকে প্রযুক্ত চাপ £14,/ হইল প্রযুক্ত বল; কিন্তু পেরেকটি কাঠের উপর 
চাপ দিবে প্রায় Fal AA মান ৫ অপেক্ষা অনেক বেশী । তাই পেরেকটি কাঠের উপর 
অনেক বেশী চাপ প্রয়োগ করিবে এবং কাঠের ভিতর ঢুকি] যাইবে । কাজেই একই বল 
বিভিন্ন ক্ষেত্রফলের উপর ক্রিয়া করিলে চাপও বিভিন্ন হইবে | বলের একককে ক্ষেত্রফলের 
এএকক দ্বারা ভাগ করিলে যে একক পাওয়া যাইবে তাহা চাপের একক হইবে । যেমন, 


বলের একক __ডাইন = dyne 
=. a & 
চাপের একক = ন্ষেত্রফলের একক (সে. মি.) © em® (সি. জি. এস. ) 


চাপের একক = = টা (এফ, পি.-এস. )। 
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8.4. তরল পদার্থের সংস্পর্শে অবস্থিত তলের উপর তরল পদার্থ 
ATSIC বল প্রয়োগ করে £ 

পূর্বেই আলোচনা করা হইয়াছে যে তরল পদার্থের তলের উপর কোন বল তির্ধক 
ভাবে ক্রিয়া করিলে তরল পদার্থ সাম্য অবস্থায় থাকিতে পারে না। সেইজন্য সাম 
অবস্থার বল তরল পদার্থের তলের উপর লঙ্ছভাবে 
ক্রিয়া করিবে। একক বর্গক্ষেত্রের উপর প্রযুক্ত এই 
বল বা চাপ তরল পদার্থের চতুর্দিকে ছড়াইয়া 
পড়ে এবং তরল যে আধারে রাখা হয় তাহার 
দেওয়ালের উপর চাপ দেয়। তরল কোন 
আধারে রাখিলে সেই আধারের তলদেশে তরল 
চাপ দেয়। এই চাপের মান সহজেই নির্ণয় করা চিত্র ৪.1 
যায়। মনে করি একটি আধারে H উচ্চতা পর্যন্ত তরল রাখা আছে এবং তরলের 
ঘনত্ব হইল p (চিত্র নং 8.1 )। আধারের তলদেশের ক্ষেত্রফল Al তরলের সমস্ত 
ওজন আধারের তলদেশে ক্রিয়া করিবে । তরলের ভর M=AHp | 

স্থতরাং তরলের মোট ওজন = My=Aig | 
41170 
এ 


তলদেশের উপর মোট চাপ = = Hig we (Bay 


এই চাপ সোজা নীচের দিকে ক্রিয়া করে। এখন তরলের ভিতর যদি একটি - 
আয়তক্ষেত্রাকুতি প্রস্তর te 7 রাখি (চিত্র নং 8.1) তবে প্রস্তরখণ্ডের উপরিস্থ তলের 
উপর চাপ হইবে hog | যেখানে h হইল প্রস্তর খণ্ডের উপরের তল হইতে তরল, 
পদার্থের উপরিস্থ তলের উচ্চতা | 

আধারের wate গাত্রেও তরল পদার্থ চাপ দিবে। একই অনুভূমিক সমতলেরা 
সর্বত্র চাপ স্থিতাবস্থায় সমান । প্রস্তর খণ্ড 7-র উপরের তল অনুভূমিক হওয়ায় এই; 
তলের উপর চাপ সর্বত্র সমান। মনে করি একটি অনুভূমিক সমতলে 05 এবং Ca: 
দুইটি কাল্পনিক বিন্দু যেখানে চাপ সমান নয়। তরল সর্বদাই উচ্চ চাপ হইতে fae 
চাপের দিকে প্রবাহিত হয়। Fel তরলের স্বাভাবিক vil যদি 0, বিন্দুতে চাপ 
Oa হইতে বেশী হয় তবে তরল 0, হইতে Cot দিকে প্রবাহিত হইবে। কাজেই, 
তরল সাম্য অবস্থায় থাকিতে পারে all ইহা! বায়ুর ক্ষেত্রেও প্রযোভ্য। যেমন 
বঙ্গোপসাগরে নিয়চাপের সৃষ্টি হইলে বায়ু তীব্র বেগে নিয়চাপের দিকে প্রবাহিত হয় । 
বঙ্গোপসাগরের উপকূল অঞ্চলে এই ধরনের সাইক্লোন আমরা প্রায়ই দেখিয়া থাকি॥ 
সেইজন্য তরল সাম্য অবস্থায় থাকিলে অন্ুভূমিক সমতলের সর্বত্র চাপ সমান হইকে 


QR পদার্থবিদ্ভার ভূমিকা 


এবং এই চাপ আধারের দেওয়ালেও (0) ক্রিয়া করিবে ।- কাজেই তরলের কোন 
“গভীরতায় অন্তুভূমিক সমতলের উপর যে চাপ ক্রিয়া করে সেই একই মানের চাপ 
একই গভীরতায় আধারের গাত্রেও ক্রিয়া করে । তবে এই চাপ আধার গাত্রে লম্বভাবে 
ক্রিয়া করে।  স্ৃতরাং h গভীরতায় অনুভূমিক সমতলের উপর চাপ হইবে py এবং 
ইহার দিক নিয়মুগী, কিন্তু সেই গভীরতায় আধার গাত্রেও চাপ হইবে hey কিন্ত 
ইহার দিক গাত্রের সকোণে। তাই আধারের গায়ে ছিদ্র থাকিলে উহার. ভিতর 
দিয়া তরল তীব্র বেগে বাহির হইয়া আসে। চাপ যত বেশী হইবে তত তীব্র বেগে 
তরল বাহির হইয়া আসিবে। সমীকরণ (8.4) অনুযায়ী চাপের মান_ তরলের 
-গভীরতার উপর নির্ভর করে। তরলের গভীরতা যত বেশী হইবে চাপও তত বৃদ্ধি 
-পাইবে | কাজেই ছিদ্র পাত্রের গারে যত নীচে হইবে তরল তত বেশী বেগে ছিদ্র 
দিয়া বাহির হইয়া আসিবে | 

বর্ষাকালে যখন নদীতে জলের গভীরতা] বাড়ে তখন জলের তীব্র পার্বচাপে অনেক 
সময় বাধ ভার্গিয়! যায় এবং জল তীব্র বেগে শহর ও গ্রামাঞ্চলে ঢুকিয়া পড়ে। তাই 
খুব শক্তভাবে বাধ দিতে হয় যাহাতে জলের উচ্চতা বাড়িলে বাধের নিয়দেশে তরলের 
খে চাপ BP হয় তাহা প্রতিরোধ করিতে পারে । তাহা হইলে দেখা যাইতেছে যে 
তরল আধারের নিয়দেশে এবং পার্শ্বগাত্রে চাপ দেয়। শুধু তাহাই নয় তরল নিমজ্জিত 
বস্তুর তলের উপরও চাপ Waa! তাই নিমজ্জিত প্রস্তর খণ্ডের (চিত্র নং 8.1) 
- Cafe এবং পার্শ তলের উপর তরল চাপ দিবে। ; 

এখন প্রশ্ন হইল তরল যদি সাম্য অবস্থায় থাকে তাহা হইলে তরলের ভিতর যে 
কোন বিন্দুতে চাপ সর্বদিকে সমান হওয়া উচিত । অর্থাৎ প্রত্যেক বিন্দুতে লক্ধি চাপ 
“শূন্য হওয়া উচিত। তরল যখন আধারের গাত্রে চাপ দেয় নিউটনের তৃতীয় গতিস্থত্ 
অন্্যায়ী আধারও তরলের উপর প্রতিরোধ চাপ 
(reaction ) দিবে । যেহেতু চাপ আধারগাত্রে বা 
তলদেশে লম্বভাবে ক্রিয়া করে প্রতিরোধ ও লঙ্বভাবে 
বিপরীতমুখী ক্রিয়া করিবে । কিন্তু যদি প্রতিরোধ 
করিবার ক্ষমতা কম হয় তবে আধার গাত্র ভাগিয়া 
তরল প্রবাহিত হইবে। এখন তরলের, ভিতরে 
॥ গভীরতায় একটি অতি ক্ষুদ্র আয়তনের তরল 
আলাদা করিয়া লওয়া হইল (চিত্র নং 8.2)1 এই আয়তনের উপরে নিয্নদিকে 
চাপ হইল hog এবং পার্থ দিকের চাপও hog | এখন এই ক্ষুদ্র আয়তনের তরল 
বিন্দুটি উচ্চচাপ হইতে পিরচাপের দিকে যাইতে চেষ্ঠা করিবে। পার্খদেশে লরদিকে 


চিত্র 8.2 
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চাপ সমান হওয়ায় উহা পার্শ্বদেশে কোন দিকে যাইবে না। কিন্তু তরলের পৃষ্ঠে 
তরলের চাপ শূন্ত কারণ ॥=0। তাই ওঁ তরল বিন্দুটি উপরের দিকে যাইতে 
চেষ্টা করিবে। আমরা জানি তরল সাম্য অবস্থায় থাকিলে তলদেশ হইতে উপরে 
প্রবাহিত হইতে পারে না। কাজেই চাপের তারতম্যের জন্য তরল বিন্দুটির উপরের 
দিকে যাওয়ার চেষ্টাকে প্রতিরোধ করিবে & বিন্দুর উপর নিয়দিকের চাপ (=॥৪9) | 
aoa তরলের কোন বিন্দুতে চাপ সর্বমুখী এবং সমান অর্থাৎ সাম্য অবস্থায় তরলের 
যে কোন বিন্দুতে লন্ধি চাপ শূন্য l- 

ইহা একট সাধারণ পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ করা যায় । মনে করি একটি কৌশিক 
( Capillary ) কাছের নলের সহিত একটি রবারের নল লাগান হইল (চিত্র নং 8.8) 1 
ববারের নলের অপর প্রান্তে ০০55 E ০4 
একটি ফানেল জাগান 7 
হইল । (8.8) চিত্রে 4 
একটি কাচের নল এবং 7) 
একটি ফানেল। ফানেলের 
মুখে একটি পাতলা রবারের পাত আটকাইয়া দেওয়া হইল ৷ কৌশিক কাচের নলের 
ভিতরে এক ফোটা পারদ (0) ভরিয়া দেওয়া হইল এবং নলটিকে অন্গৃভূমিকভাবে 
রাখা হইল । এখন ফানেলের গায়ে লাগান রবারটিতে যদি একটু চাপ দেওয়া যায় তবে 
পারদের ফোটাটি ডানদিকে সরিয়া যাইবে । এখন যদি ফানেলটিকে একটি তরল পদার্থ 
পূর্ণ পাত্রের মধ্যে ডুবাইয়া দেওয়া যায় তবে দেখা যাইবে যে ফানেলটি তরলের যত 
গভীরে যাইবে পারদ ফোটাটি তত তানদিকে সরিয়া যাইবে। ইহা হইতে বুঝা 
যায় তরলের গভীরতা বুদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে চাপও বৃদ্ধি পায় এবং তরল TA দিকেও চাপ 
দেয়। এখন যদি তরলের কোন একটি বিন্দুতে ফানেলটিকে ঘুরাইতে থাকি তবে 
দেখা যাইবে যে পারদ ফৌটাটির স্থানের কোন পরিবর্তন হইতেছে না। ইহা হইতে 
বুঝা যায় ফানেল ঘুরাইলেও চাপের কোন পরিবর্তন হইতেছে না। স্থতরাং তরল 
পদার্থের কোন বিন্দুতে চাপ সর্বদিকে সমান। এখন তরলের ভিতরে কোন অন্ুভূমিক 
সমতলে ফানেলটিকে যদি বিভিন্ন দিকে সরান যায় তাহা হইলে দেখা যাইবে পারদ 
ফোটাটি স্থান পরিবর্তন করিতেছে না। ইহা হইতে বুঝা যায় তরলের ভিতরে একই 
অনুভূমিক সমতলের উপর চাপ সর্বত্র সমান। 

কোন একটি তলের উপর তরলের চাপের জন্য একটি বল ক্রিয়া করে | এই বলকে 
ঘাত (Thrust) বলে। Wears কোন তলের উপর তরলের ঘাত -চাপ x তলের 
ক্ষেত্রফল। কোন আধারের পার্থগাত্রে তরলের চাপ গভীরতার উপর নির্ভর করে । 
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যদি আধারে তরলের গভীরতা হয় ॥ তবে পার্খ্গাত্রের নিমজ্জিত অংশের উপর তরলের 
চাপ শুন্ত হইতে hog পর্যন্ত ক্রমশ বাড়িবে। স্কৃতরাং এ তলের উপর গড় চাপ হইল 
hpg এবং গড় ঘাত (Average thrust)=thog X তলের ক্ষেত্রফল | 

কিন্ত আধারের নিয়দেশে চাপ যদি সর্বত্র সমান টান en 
দ্বারা গুণ করিলেই ঘাত পাওয়া যাইবে | 


8.5. পরস্পর সংযুক্ত বিভিন্ন আক্কাতর পাত্রে তরলের উপরিস্ছ তল 
একই অনুভূমিক সমতলে থাকে | 
সাম্য অবস্থায় তরলের উপরিস্থ তল wages হইবে। যদি অনুভূমিক না 
হয় তাহা হইলে আধারের তলদেশে বিভিন্ন বিন্দুতে চাপ বিভিন্ন হইবে। ধরা 
হইল সাম্য অবস্থায় তরলের উপরিস্থ তল অন্ৃভূমিক 
নয় (চিত্র নং 8.4) তাহা হইলে আঁধারের 
তলদেশে A এবং 7 বিন্দুতে চাপ যথাক্রমে 475) 
এবং 7756 হইবে । যেহেতু Ha হইতে Hı বড়, 
4 বিন্দুতে চাপ B বিন্দু হইতে বেশী হইবে এবং 
তরল উচ্চ চাপ 4 হইতে নিম্নচাপ Ba দিকে প্রবাহিত 
চিত 6.4 হইবে। তখন তরল আর সাম্য অবস্থায় থাকিবে T 
স্থতরাং সাম্য অবস্থায় তরলের উপরিস্থ তল অনুভূমিক হইবে | ইহা পরীক্ষার দ্বারাও 
দেখান যায়। পরীক্ষাটি নিয়রূপ। 
বিভিন্ন আকারের কিছু কাচের পাত্র পরস্পরের সহিত সংযুক্ত কর! হইল (চিত্র 
নং8.5)। ইহার কোন একটিতে কিছু পরিমাণ জল ঢালিয়া দেওয়া হইল । এখন 


চিত্র 8.5 চিত্র 8.6 


দেখা যাইবে তরলের উপরিস্থ তল বিভিন্ন পাত্রে একই অনুভূমিতে আছে । কাজেই 
যদি বিভিন্ন পাত্র পরস্পরের সহিত সংযুক্ত থাকে এবং উহাদের একটিতে জল ঢালা হয় 
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তবে সাম্য অবস্থায় সংযুক্ত বিভিন্ন পাত্রে জলের উপরিস্থ তল একই SNES সমতলে 
থাকিবে | তবে মনে রাখা দরকার ইহা শুধু সমমাত্র (Homogeneous) তরলের 
ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য | যদি ঘনত্ব তরলের সর্বত্র সমান না হয় তবে তরলের উপরিস্থ 
তল একই অন্ুভূমিক সমতলে নাও থাকিতে পারে । মনে করি একটি ঢেটিউবের 
(চিত্ৰ নং 8.6) ডানদিকে পারদ এবং বামদিকে জল ঢালা হইল । এখন সাম্য অবস্থায় 
A এবং B বিন্দুতে চাপ সমান নয় যদিও তাহারা একই অনুভূমিক সমতলে 
আছে। 4 বিন্দুতে পারদের চাপ শূন্য কিন্তু B বিন্দুতে চাপ pwt l h হুইল B বিন্দু, 
পর্যন্ত জলের গভীরতা । কিন্তু 0 টিউবের তলদেশে 0 এবং D বিন্দুতে চাপ 
সমান। 


সুতরাং, Aihm +haPmg = Heng. 


hi TH- hs) Pm 
Pw 


=(H-he) Pm om. (77 pw=1gm/em® ) 
স্থতরাং সমমাত্র তরলের একই অনুভূমিক সমতলে চাপ সর্বত্র সমান। 


* Example 8. একটি 0-টিউবে আংশিকভাবে জল ভরা হইল। অন্য একটি 
তরল যাহা জলের সহিত মিশিবে না৷ তাহা U টিউবের একদিকে ঢালা হইল যাহাতে 
উহা! অন্যদিকের জলপৃষ্ঠ হইতে 10 om উপরে থাকে | যদি তরলের ঘনত্ব O'S gm/em® 
হয় তবে wafia জলপৃষ্ঠ কতটা উপরে উঠিয়াছে? 

A U-tube is partly filled with water. Another liquid which 
does not mix with water, is now poured into one side until it 
stands 10 cm above the water level on 
the other side Ifthe density of liquid 
is 0'5 g n/c.c, calculate how much water 
level has risen on the other side. 

চিত্র নং 8'6 (a) অনুযায়ী CD=10 em এবং 
40'=2% যেখানে 2 হইল জলের উপরিস্থ তলের 
স্থান পরিবর্তন। স্থৃতরাং 10 xP xg t+ 929 
=Qrpwy, 4 এবং BCS চাপ সমান | 


চিট... ক. LE WAS =5 
2 (pw-p) 21-05) 


Re | পদার্থবিদ্ার ভূমিকা 


8-6. উদকুট (Hydrostatic Paradox) £ 
তরলের চাপ যে শুধু তাহার গভীরতার উপর নির্ভর করে তাহা একটি পরীক্ষার 
দ্বারা প্রমাণ করা যার | বিভিন্ন আকৃতির কতগুলি পাত্র লওয়া হইল (চিত্র নং 8.7) 
যাহাঁদের তলদেশের (১০৪০) প্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফল (area of cross section) সমান। 
পাত্রগ্ুলির তলদেশ খোলা । 4 একটি উচ্চস্থান যাহার মাঝখানে প্যাচযুক্ত একটি 
খোলা ata আছে। পাত্রগুলির 
প্রত্যেকটিকে এখানে প্যাচ দ্বারা 
আটকান যাইবে ।: 7 একটি লিভার, © 
যাহার একদিকে একটি চাকতি (6). 
লাগান আছে এবং অন্যাদিকে একটি 
তুলাপাত্র লাগান আছে। এখন 
একদিকে ওজন চাঁপাইলে চাকৃতিটি (0) 
প্যাচের মুখে গিয়া নিশ্ছিদ্ভাবে লাগিয়া 
চিত্ৰ 8.7 যাইবে। তুলাপাত্রে নির্দিষ্ট কোন oTa 
চাপাইয়! এবং কোন একটি পাত্র প্যাচের মুখে লাগাইয়া উহার মধ্যে জল ঢালা হইল | 
জল একটি নির্দিষ্ট গভীরতায় পৌঁছাইলে চাকতিটি আর জলের চাপ সহা করিতে পারিবে 
না এবং নীচে জল পড়িতে আর্ত করিবে । একটি সুচক ছারা পাত্রে জলের উপরিস্থ 
তল নির্দিষ্ট করা হইল | এইবার অন্য পাত্রগুলি একের পর এক লাগান হইল এবং 
জল ঢাঁপিয় দেখা হইল চাকতি হইতে কত উচ্চতার উপরিস্থতল পৌঁছাইলে চাকতির 
ভিতর দিয়! জল পড়িতে আরম্ভ করে| এই পরীক্ষার দ্বারা দেখা যাইবে যে afs- 
tee জলোর উচ্চতা! পূর্বের সমান হইলে জল পড়িতে আস্ত করিবে | awais ইহা 
হইতে প্রমাণ হয় চাকতির উপর জলের চাপ জলের উচ্চতার উপর নির্ভর করে, পাত্রে 
কি পরিমাণ জল আছে তাহার উপর ace weak চাকতির উপর ঘাত এবং 
পারে জলের ওজন এক নয়। কিন্ত ব্যাপারটি আপাতদৃষ্টিতে অসম্ভব মনে হয় বলিয়া 
ইহাকে উদকূট বলে। কিন্তু আসলে ইহা কোন কুটাভাস বা হ্রোলী (Paradox) নহে। 
কারণ পূর্বেই বলিয়াছি তরলের চাপ লম্বভাবে তলের উপর ক্রিয়া করে। সুতরাং 
চাকতির উপরে লঙ্ভাবে চাপ দিবার জন্য সোজা ইহার উপরের জলটুকুই দায়ী। 
পাত্রের আকার যাহাই হউক-না কেন সেই জলের উচ্চতা একই হুইবে। পাত্র গাত্র 
সোজা নয় বলিয়া অবশিষ্ট জলের চাপ পাত্রের গায়ের উপর পড়িবে। eats, পাত্রের 
জলের ওজন চাঁকতির উপর চাপ এবং পাত্রের গায়ে AmA চাপের যোগফলের সমান 
হইবে | 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম a4 


8.7. Atata সূত্ৰ ( Pascal’s law Ps 


কোন আধারে আবদ্ধ অবস্থায় তরলের কোন অংশে চাঁপ দিলে সেই 
চাপ, মান অপরিবতিত রাখিয়। তরলের সর্বত্র সমান ভাবে সঞ্চালিত হয় 
এবং আধার গাত্রে সর্বত্র সেই চাপ ক্রিয়া করে। 

( Pressure applied to an enclosed fluid is tansmitted undimi- 


nished to every portion of the fluid and walls of the containing 
vessel ), 


মনে করি একটি পাত্রের চারিটি মুখ আছে (চিত্র নং 8.8) এবং প্রত্যেকটির মুখে 
একটি করিয়া পিষ্টন লাগান আছে। পাত্রটি সম্পূর্ণ তরল পদার্থের দ্বারা ভর্তি। এখন 
4 সিষ্টনের উপর 7 বল প্রয়োগ করা হইল। পিষ্টনটির প্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফল এ ধরা 
হইল । সুতরাং পিষ্টনটির উপর প্রযুক্ত চাপ ঢ',/৫। এই চাপের ফলে অন্ঠান্ত 
পিষ্টনগুলি (7, ৫, D) বাহিরের দিকে খানিকটা সরিয়া আসিবে । 3, 0,D পিষ্টন- 


গুলির উপরও যথাক্রমে Po, Fy এবং Ls বল প্রয়োগ করা হইল যাহাতে পিষ্টনগুলি 


আবার পূর্বস্থানে ফিরিয়া আসে। এখন দেখা যাইবে Bs = টি ৮৫4 যেখানে 


&, ৫ এবং এ যথাক্রমে B, ৫, D পিষ্টনগুলির * 
প্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফল । ইহা হইতে বুঝা যায় যে প্রযুক্ত 
চাপ Fua সর্বত্র সঞ্চালিত হইয়া আধারের গাত্রে 
চাপ We করিয়াছে এবং এই প্রযুক্ত চাপের মান 
অপরিবর্তিত অবস্থায় সঞ্চালিত, হইয়াছে । এই 
অবস্থায় 4 পিষ্টন হইতে সোজা নীচের দিকে? F 
বিন্দুতে তরলের চাপ কত? মনে করি ৮. তরলের 
ঘনত্ব এবং 7 পিষ্টন A হইতে. বিন্দু পর্য্যন্ত 
সোজা দুরত্ব। তাই 2 বিন্দুতে মোট চাপ হইল চিত্র 8.8 


Ea + hog এখন যদি 4 পিষ্টনের উপর আরও সামান্য চাপ Fila বুদ্ধি কর! 


যায় এবং wats পিষ্টনগুলিকে উপযুক্ত বল প্রয়োগ ছারা না সরিতে দেওয়া 


7 


হয় তাহা হইলে P বিন্দুতে মোট চাপ হইবে Psi Fa ping | স্ৃতরাং 4 পিষ্টনের 


a a 


উপর পরে প্রদত্ত চাপ * * মানও অপরিবর্তিত অবস্থায় 2 বিন্দুতে সঞ্চালিত হইবে এবং 


a 


= পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 


আধারের গাত্রেও এই চাপ সঞ্চালিত হইবে । কিন্তু এখানে ধরিয়া লওয়া হইয়াছে যে 
চাপের সহিত তরলের ঘনত্বের কোন পরিবর্তন হয় না। আসলে দেখা যায় চাপের 
মান খুব বেশী হইলে তরলের ঘনত্বের সামান্য পরিবর্তন হয় যদিও ইহা অতি সামান্য | 
এখন প্রশ্ন হইল তরলে চাপ প্রযুক্ত হওয়ার সঙ্গে সঙ্গেই কি চাপ তরলের বিভিন্ন বিন্দুতে 
সঞ্চালিত হয়? না প্রযুক্ত চাপ তরলের এক বিন্দু হইতে অন্য RATS তরলের 
ভিতর শব্দের গতিতে সঞ্চালিত হইবে । কাজেই চাপ প্রযুক্ত হওয়া মাত্রই প্যাঙ্কাল 
সুত্র অনুযায়ী চাপ সর্বত্র সঞ্চালিত হইয়া যাইবে না। প্রযুক্ত চাপ শব্দের গতিতে 
আবদ্ধ তরলের বিভিন্ন স্থানে যাইবে এবং সঞ্চালন কালে প্যাস্কাল সুত্র প্রযুক্ত হইবে না; 
সঞ্চালিত হইয়া যাওয়ার পরে প্যাস্বাল সুত্র প্রযুক্ত হইবে | 


8.8. হাইডুলিক প্রেস (Hydraulic press or Bramali’s press) : 


প্যাস্কাল স্ত্রের নান! রকম ব্যবহারিক প্রয়োগ আছে। যথা, পাট, স্থতা, তুল! প্রভৃতির 
উপর চাপ দিয়া গাইট বাধাই; মোটর কারখানায় মেরামতের জন্য গাড়ীকে উপরে 
তোলা ইত্যাদি নানা কাজের জন্য নানা রকম JA ব্যবহার করা হয় যাহার! প্যাঙ্কাল 
ay অনুসারে কাজ করে। এই WG 
অঙ্গুসারে সাম্য অবস্থায় তরলের উপর 
কোন চাপ প্রয়োগ করিলে সেই চাপ 
তরলের সর্বত্র সঞ্চালিত হইবে এবং 
আধারের গাত্রে চাপ দিবে । এখন চিত্র 
নং 8.9 এ বঠিত একটি বেলনাক্ৃতি 
(Cylindrical) পাত্র নিলাম ।  পাত্রটি 
জলপূৰ্ণ এবং ইহার দুইদিকে 4 এবং B দুইাট পিষ্ট লাগান হুইল যাহাদের 
প্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফল যথাক্রমে a এবং ৮। এখন পিষ্টন 7 র উপর / বল প্রয়োগ করা 


হইল। স্থতরাধ জলের উপর প্রযুক্ত চাপ হইল 5 | এই চাপ তরলের ভিতর দিয়া 


সঞ্চালিত হইয়া A পিষ্টনের উপরও একই মানের চাপ প্রয়োগ করিবে। স্থতরাং 4-র 


চিত্র 8.9 


উপর প্রযুক্ত বল হইবে 3 xa | (এই বল পিষ্টন 4 কে উপরের দিকে ঠেলিয়া তুলিবে 


যদিনা সাম্যের জন্ত সমপরিমাণ বল 4-র উপর প্রয়োগ করা হয়। এখন a অপেক্ষা ৮ 
অনেক ছোট, সুতরাং 4-র উপর প্রযুক্ত বল B অপেক্ষা অনেক বড় হইবে । এইরূপে 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম ২৯ 


প্রযুক্ত বলকে বহুগুণ বৃদ্ধি করা যায়। এই নিয়ম অন্ুসারেই হাইড়লিক প্রেস কাজ 
করে। চিত্র নং 8. 10 এ হাইডুলিক প্রেসের একটি নক্সা দেখান হইল। লিভারের 


a 


হাতল D-তে F বল প্রয়োগ করিলে 7-র উপর প্রযুক্ত বল হইবে F, এবং লিভারের 
নিয়ম অন্থসারে — j 


FiXz=FXy 
অথবা, 7 ৮17১৫ !- 
æ 
॥ এবং ৫ হইল 4) এবং BRA হইতে 1 পর্য্যন্ত A দূরত্ব। এখন 1৯৯ 
স্থৃতরাং ৮,৯৯%। তরলের উপর প্রযুক্ত চাপ = + = FY Sinise 2 যেখানে L 


= HD এবং 1-171)| এখন এই প্রযুক্ত চাপ জলের ভিতর দিয়া সঞ্চালিত হইয়া 
অপরিবর্তিত অবস্থায় 4-র উপর চাপ দিবে। A পিষ্টনের উপর প্রযুক্ত বল হইবে 
| Ba, Kab) Bs 
এডি ree 


এখানে $= 2 a এবং L এর মান & এবং / অনেক বড় অতএব 4-র উপর 


তরল যে বল প্রয়োগ করিবে তাহা F অপেক্ষা অনেক বড় হইবে। এখন B-a 
উপর বল প্রয়োগ করিলে জল 7 হইতে 7-এ চলিয়া আসিবে এবং 4 গিষ্টনটিকে Fe 
বলের সাহায্যে উপরের দিকে ঠেলিয়া তুলিবে। ইহাতে পিষ্টনের উপর একটি পাটাতনে 
রক্ষিত বস্তগুলি পিষ্ট হইবে। 7] হইতে £-এ জল যাইবার পথে 7 একটি ভালভ 
(Valve) আছে। ইহা! জলকে শুধু E হইতে ['এর দিকে যাইতে দেয়, বিপরীত দিকে 


কে যাপ্ত্রিক সুবিধা ( Mechanical advantage ) বলে | 


৩০ পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 


যাইতে দেয় না। ননদ্বার! ঘ-র সহিত ৫ যুক্ত করা আছে এবং নলে একটি ভাল, 
Vi আছে যাহার দ্বারা জল 0 হইতে £ তে আসিতে পারে। এখন লিভার দ্বারা বল 
প্রয়োগ করিলে জল 75 ভালভের ভিতর দিয়া F-a চলিয়া যাইবে এবং A পিষ্টনের 
উপর চাপ দিবে। লিভারটি উপরের দিকে তুলিলে F হইতে জল আর E তে আসিতে 
পারিবে না। কিন্তু 0 হইতে y, ভালভের ভিতর দিয়া জল E তে আসিবে। স্থতরাং 
পুনরায় লিভারের সাহায্যে B তে বল প্রয়োগ করিলে 4 পিষ্টনের উপর আবার বল 
প্রযুক্ত হইবে এবং বস্তাগুলি আরও পিষ্ট হইবে । এইরূপে বার বার 4 পিষ্টনে বল 
প্রয়োগ করিয়া বন্তাগুলিকে পছন্দ মতো সংকুচিত করিয়া লওয়া যায়। কিন্তু যদি 0তে 
খুব বেশী চাপ সৃষ্টি হয় তবে ভাল.ভ V, জলের উল্টা গতিকে আটকাইতে পারিবে না। 
aware বার বার লিভারের সাহায্যে B পিষ্টনে বল প্রয়োগ করিয়া G তে যতখুশি চাপ 
af করা যাইবে না, তাহার একটি সীমা আছে। সেই সীমা অতিক্রম করিলে Va 
ভাল.ভটি আর কাজ কবে না। বস্তাগুলি সংকুচিত হইয়া যাইবার পর) কে 
পূর্বাবস্থায় ফিরাইয়া আনিবার জন্য 7॥ ভাল ভটি খুলিয়া দেওয়া হয় তাহা হইলে ৫ 
হইতে উচ্চ চাপের জল নিয়চাপ 0 তে চলিয়া আসিবে | 


8.9 আক্কিমিডিসের-সূত্র ( Archimedes principle ) ৪ 


মনে করি A একটি ঘনক (Cube) তরলে নিমজ্জিত আছে। উহার প্রতি বাহুর 
দৈর্ঘ্য a ( চিত্ৰ 8.11) 1 তরলের উপরিস্থ তল হইতে ঘনকের উপরের তলের দূরত্ব ha | 
এবং নীচের তলের দূরত্ব ha | তরলের ঘনত্ব P l এখন এই ঘনকের উপর তরল চতু্দিক 
হইতে চাপ দিবে। ঘনকের উপর পার্শ্বচাপ ছুই দিকেই সমান এবং বিপরীতমুখী । 
কাজেই ঘনকটি পাৰ্শ্বদিকে কোন দিকেই যাইবে ai) 
ঘনকের উপরের তলের উপর তরলের চাপ 
hegi স্থতরাং ঘনকের উপর মোট frags বল 
(ঘাত) হুইল athe | ঘনকের fan তলের 
উপর তরল উর্ধ্যাতিমুখী চাপ দিবে । কারণ এই 
তলের সংলগ্ন তরলের উপর নিয়াভিমুখী চাপ হইবে 
॥5//। সাম্য অবস্থায় তরলও CÀ চাপ 
দিবে। কারণ তরল উচ্চ চাপ হইতে নিয়চাপের 
দিকে যাইতে চায়। ইহার ma তরলের ভিতর প্রত্যেক তলেই একটি উর্ধ্চাপ আছে | 
এই চাপ নি্নাভিমুখী চাপের সমান কাজেই hy গভীরের জল সেই তল হইতে সোজা 


পদাথের সাধারণ ধর্ম ৩১ 


উন দিকে উঠিতে চাহিবে, এই চাপের মান hag | ঘনকের নিয্নতলের উপর তরলের 
কোন নিম্নাভিমুখী চাপ নাই, কাজেই ঘনকের নিয়তলে শুধু উ্ধ্বমুখী চাপ ক্রিয়া করিবে 
awa ঘনকের নিয়ুতলের উপর মোট CHAM চাপ =a hpg অতএব ঘনকের, 
উপর মোট CK =a? (ha— h) pg=a%pg C ha shy =a) কোন 
নিমজ্জিত বস্তর উপর মোট উর্ধবমূখী বল ( TK ঘাত ) কে প্রবতা ( buoyaney ) বলে I! 
এই VK ঘাত স্থানচ্যুত তরলের সমান | যদি জল ব্যবহার করা হয় তবে স্থানচ্যুত 
তরলের ওজন হইবে ৫89 ('." pwater=1gm/Om* )| সুতরাং এইক্ষেত্রে স্থানচ্যুত 
তরলের আয়তন বস্তুর আয়তনের সমান এবং প্রবতা = স্থানচ্যুত তরলের ভর ৯। এই 
উধ্ৰ'ঘাত বস্তুটিকে উপরের দিকে ঠেলিয়! তুলিতে চাহিবে এবং অভিকর্ষজ বল বস্তুটিকে 
নীচের দিকে টানিবে। সুতরাং তরলে ঘনকের ওজন =mg—a pg) mA 
ঘনকের ভর। কাজেই তরলে নিমজ্জিত বস্তর ওজন কমিয়া যাইবে। উধ্বঘাত বা 
প্রবতা স্থানচ্যুত তরলের ভারকেন্দর ক্রিয়া করে। অর্থাৎ নিমজ্জিত বস্তুর আকুতি ও 
আয়তনের জলের ভারকেন্দ্রে এই VAG বল ক্রিয়া করে। এই ভারকেন্্রকে gw) 
কেন্দ্র ( Centre of buoyancy ) বলে । সাম্য অবস্থায় বস্তুর ওজন এবং প্লবতা একই 
উধ্বরেখায়' বিপরীতমুখী ক্রিয়া করে। শুধু তরল নয় বায়বীয় পদার্থের ক্ষেত্রেও: .: ৪ 
ইহা প্রযোজ্য | a, 

ইহার দ্বারা বস্তুর আয়তন সহজেই বাহির করা যায়। একটি কাচের সিলিগারে 
জল jen লইল। সিলিগুারের গাত্রে একটি স্কেল লাগান আছে। প্রথমে স্কেল হইতে 
জলপৃষ্ঠের পাঠ লওয়া হইল। এখন কোন Tere এই জলে ডুবাইলে সিলিগারে 
জলের উচ্চত৷ বাড়িয়া যাইবে । আবার স্কেল হইতে পাঠ লওয়া হইল । যদি জলের: 
উচ্চতার পরিববর্তন হয় h এবং সিলিগারের ভিতরের প্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফল হয় 4 তবে: 
বস্তুর আয়তন = Ah | 


" যদি পূর্ণ নিমজ্জিত না হুইয়া বস্তুটি আংশিক শিমজ্জিত হয় তবে কতটা আয়তন, 
নিমজ্জিত অবস্থায় আছে তাহা এই পদ্ধতিতেই বাহির করা যাইবে | 
আকিমিডিসের স্থত্রকে তাই নি্নলিখিতভাবে প্রকাশ করা যায় £ 


কোন বস্তুকে স্থির তরল ada বায়বীয় পদার্থে অংশতঃ a পূর্ণতঃ: 
নিমজ্জিত করিলে উহার উপর একটি Bergh বল ব! প্লবত৷ ক্রিয়া করে। 
এই বল বস্তুটি যে ওজনের তরল বা বায়বীয় পদার্থ স্থানচ্যুত করে তাহার 
ওজনের সমান। 


৩২ 


পদাৰ্থবিদ্ধার ভূমিকা 


তাই বস্তুটির ওজন খানিকটা কম বলিয়া বোধ হয়। Awa কোন বস্তুকে তরলে 
অংশতঃ বা পূর্ণতঃ নিমঙ্জিত করিলে বস্তুটির উপর দুইটি বল বিপরীতমুখী ক্রিয়া করে 
এবং বস্তুটির ওজন কম বলিয়া মনে হয়। কিন্তু আসলে বস্তুর ভরের কোন পরিবর্তন 


হয়না -* A 


আর্কিমিডিসের-সূত্র পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ ৪. 

একটি তুলাদণ্ডের একপাশে একটি একমুখ খোলা বেলনারুতি একটি “ত্র P 
এবং একটি নিরেট বেলনাকৃতি ae ঝুলান হইল। QA আয়তন এমন করা হইল 
যাহাতে উহা 2-র ভিতরকার আয়তনের সমান হয়। অন্তপার্শে ওজন চাপাইয়া 


চিত্র 8.12 


প্রমাণ হয় যে 0 কে জলে ডোবানোর জন্য যে ওজন কমিয়াছে তাহা 9র আয়তনের 
জলের ওজনের সমান। 


তুলাদণ্ড অন্থভূমিক করা হইল। একটি জলপূর্ণ পাত্রের 
ভিতর 9 কে ডোবান হইল (চিত্র নং 8.12 )। এখন 
দেখা যাইবে যে তুলাদগুটি আর gfe নাই। যে 
পাশে ওজন চাপান হইয়াছে সেই দিকে তুলাদণ্ডটি নামিয়া 
গিয়াছে । অর্থাৎ জলে ডুবানোর জন্য (-র ওজন কমিয়া 
গিয়াছে । - 2-র ভিতরে এইবার আস্তে আস্তে জল 
ঢাল] হইল যতক্ষণ পর্যন্ত না তুলাদগ্ুটি আবার অন্তুভূমিক 
হয়। দেখা যাইবে যে 2 পাত্রটি জলপূৰ্ণ হইলে তুলাদগুটি 
আবার অন্ুভূমিক . হুইয়াছে। স্থতরাং ইহা হইতে 


8. 10. ভাসমান বস্তুর সাম্য ( Equilibrium of floating bodies ) 3 

কোন বস্তু অংশতঃ বা পূর্ণতঃ নিমজ্জিত করিলে বস্তটির উপর দুইটি বল ক্রিয়া 
করে। এই বলগুলি হইল যথাক্রমে (i) বস্তুর ওজন (/ -710)| ইহা! বস্তুর ভার 
কেন্দ্রে ক্রিয়া করে এবং Tas নীচের দিকে নামাইতে চায়। 

Gi) gawi (buoyancy) | ইহা বস্তুর উপর তরলের মোট উধ্বঘাত। ইহা 
উপরের দিকে ঠেলিয়া তুলিতে চায়। ইহা স্থানচ্যুত তরলের ভারকেন্দরে ক্রিয়া করে। 
বস্তর আয়তন যদি 7 এবং তরলের ঘনত্ব p হ্য় তবে, 


প্লবতা W = Veg 


এই বল দুইটির মানের উপরই নির্ভর করিবে বস্তুটি ভালিবে কি না। পরপৃষ্ঠায় 
তাহার কিছু আলোচনা করা হইল। 


পদার্থের সাধারণ ধম p bo 


(a) বস্তুর ওজন যদি প্রবতা হইতে বেশী সয় তবে বস্তির উপর নীচের 
দিকে মোট লক্ধি a=W W'=mg—Vpg=Vip'—p) g p' হইল বনস্তুটির 
ঘনত্ব। স্থতরাং বস্তুটি তরলে vlan যাইবে। 


(b) বন্তটির ওজন যদি প্রবতা, হইতে কম হয় তাহা হইলে W- WATS , 
হইবে। অর্থাৎ লন্ধি বল উপরের দিকে ক্রিয়া করিবে। সুতরাং বন্তটিকে জলে * 
ডুবাইতে হইলে fA বল প্রয়োগ করিতে হুইবে। যেমন একটি aie কর্বকে * 
জলে ডুবাইয়| দিলে উহ! আবার জলের উপরে উঠিয়া আসে। জলে ডুবাইয়! 
রাখিতে হইলে জোর করিয়া উহা জলের তলায় ধরিয়৷ রাখিতে হইবে। alas 
অবস্থায় কর্কটির ওজন প্রবতার সমান হইবে। সেইজন্ত কর্কটি সম্পূর্ণ ডুবিবে না । 
কর্কটির আয়তন যদি V হয় তবে এই আয়তনের একটি অংশ মাত্র ডুবিবে |. 
মনে করি ইহা V'i যখন সাম্য অবস্থায় আসিবে, 

Vp'g=V'pg / 

/'এবং p যথাক্রমে SE এবং তরলের ঘনত্ব | 

Vip! 
Vp 

ইহা যে কোন হান্ধা বস্তর পক্ষেই প্রযোজা। জল হইতে বরফ হইলে বরফের 
ঘনত্ব কমিয়া যায় এবং আয়তন বাড়িয়া যায়। সুতরাং বরফ জলের উপর ভাপিবে। 
সমান ওজনের বরফ জল অপেক্ষা আয়তনে বেশী হওয়ায় উহ] বেশী জল 
অপসারণ করিবে। সুতরাং প্রবতা বেশী হইবে। বরফ খণ্ডটি সম্পূর্ণ ডুবিবে না। 
বরফের ঘনত্ব 0:09 gm/om? এবং জলের ঘনত্ব 1.0 gmjom*| সুতরাং (8:5) 
সমীকরণ অনুযায়ী লিখিতে পারি, 


বরফের নিমজ্জিত অংশের আয়তন ৮" 
বরফের সম্পূর্ণ আয়তন ৮. 
বরফের ভাসমান অংশের আয়তন V-V’ 1 


অথবা, বরফের নিমজ্জিত অংশের আয়তন V ৮115 

একটি জলপুর্ণ পাত্রে একখণ্ড বরফ ভাপাইলে এবং বরফ খণ্ডটি আস্তে আন্তে 
গলির গেলে পাত্রটি হইতে কোন জল উপচাইয়| পড়িয়া যাইবে না। সমুদ্রের 
জলের ঘনত্ব বেশী বলিয়া উহাতে Arora কাটা cats | এইরূপ আরও উদ্বাহরণ 
দেওয়া যায়। কিন্তু কোন ক্ষেত্রে যদি p'=p হয় তবে বন্তটি তরলের ভিতর 
যে কোন জায়গায় রাখিলে Gey সামা অবস্থায় থাকিবে। AoA কোন বস্তুর 
ক্ষেত্রে যদি WW হয় তবে বস্তুটি ভাসিবে। কিন্তু বস্তু ভাসিলেই উহ! তৎক্ষণাৎ 


৩ 


we 


51 (8.5) 


X 
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iL 
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* 


~~ 


৩৪ পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 
মামা? অৰদ্থায় আসে ai ৷৷ যেমন‘একটি শুন্য কলসীকে একটু কাত করিয়া SHA 
দিলে কলমীটি, কিন্তু ঘুরিয়া সোজা হইয়া ভামিতে থাকিবে। 
সুতরাং ভাসমান বস্তুকে সামা অবস্থায় আফিতে হইলে আরও একটি সর্ত পালন 
Be করিতে হইবে যাহাতে বস্তুটি ভাসমান অবস্থায় 
খুরিতে পারে। সর্তটি হইল £ বস্তুর ভার" 
কেন্দ্ৰ এবং স্থানচ্যুত তরলের SFA 
একই উধ্ব রেখায় for whe! এই 
সর্ভটি পূর্ণ না হওয়া Aig aeb ঘুরতে 
থাকিবে । (8.18). নং চিত্রে একটি বস্তুকে 
একটু কাত, করিয়া ভাসান হইল। উহার 
P-তে W (=mg) বল এবং QS Ww’ 
dq (প্রবতা) fem করিতেছে। এই দুইটি ' 
চিত্র 8.13 বল একই Gea’ রেখায় ক্রিয়া ন! করায় একটি 
দ্বন্দের (couple) WB হইবে এবং বস্তুটি খুরিতে থাকিবে। যখন বল দুইটি একই 


Be রেখায় আসিবে তখন বস্তুটি সামা অবস্থায় আমিবে। তরে কোন বণ যদি 
+. 


7 


বর্ণ নিমজ্জিত থাকে এবং তাহার তলায় কোন তরল না থাকে তবে বস্তুটির 
উপর কোন প্রবত। ক্রিয়া করিবে ন! | 


লোহার তৈয়ারী জাহাজ জলে ভাসে কেন? 

দেখা যায় একখণ্ড লোহা জলে ফেলিলে Gey Glam যায় কিন্ত এ লোহার 
তৈয়ারী জাহাজ জলে ভাসে । কারণ হুইল জাহাজ এমনভাবে তৈয়ারী করা 
হয় যাহাতে উহ! একটু ডূবিলেই প্রচুর পরিমাণে জল অপসারণ করিতে পারে। 
সেইজন্য অল্প ডুবিলেই জাহাজের ওজন অপসারিত জলের ওজনের সমান হইয়া 
যাইবে এবং জাহাজটি জলে ভাসিবে যদিও লোহার ঘনত্ব (৮) জলের দনত্ব (P) 
অপেক্ষা! অনেক বেশী | 

ডুবোজাহাজের (Submarine) কাষ প্রণালী : 

এই জাহাজ সাধারণ অবস্থায় জলে ভাপিয়া থাকে। Sera ভিতর দুইটি 
প্রকোষ্ট আছে। প্রয্োজনমত বিভিন্ন পরিমাণ জল এই প্রকোর্ঠ দুই টিতে প্রবেশ করান 
ধায়, আবার পাম্পের সাহাধো এই. জল, বাহির করিয়া দেওয়ারও বাবস্থা আাছে। 
এই প্রকৌ্ঠ দুইটিতে জল প্রবেশ করাইনা দাহাগের ওঈনকে (W) প্রবতার সমান অবধা 
তাছার চাইতে বেশী করা til যখন W=W হইবে তখন জাহাঞ্জট জলের 


পদীথের সধারণ ধর্ম we 


ভিতরে যে কোন জায়গায় থাকিতে পারিবে। "কিন্ত Ww হইলে জাহাজটি 
ভুবিয়া যাইবে। আবার; পাম্পের লাহাযো জল বাহির করিয়া দিলে জাহাজটি 
ভাগিয়া উঠিবে। is 
8.11. কার্টেসীয় ভাইভা র (Cartesian Diver) : 4171 

কাটেমীয় ডাইভার এমন একটি পরাক্ষা' যাহার etal প্যান্কাল সুত্র এবং - 
আকিমিডিসের gq একই সঙ্গে পরীক্ষার দ্বারা দেখান যায়। : একটি: কাচের 
পাত্রে বেশ কিছু পরিমাণ জল লইয়া (চিত্র নং 8.14) পাত্রটির মুখ একটি রবারের 
পাত দিয়া বন্ধ করা হইল। .পাপ্রটির ভিতরে একটি বিশেষভাবে তৈয়ারী পুতুল 
ভাসমান অবস্থায় থাকে। : এখন রবারের পাতে চাপ দিলে পুতুলটি জলের ভিতর 
pian যাইবে। বিভিন্ন প্রকার চাপ রবারের পাতের উপর , প্রয়োগ করিয়া 
পুতুলটিকে জলের ভিতর যে কোন জায়গায় সামা অবস্থায় রাখা ফাইবে। আবার 
চাপ তুলিয়া লইলেই পুতুলটি ভাসিয়া উঠিবে। 

ইহার কারণ হইল পুতুলের ভিতরের অংশটি ধাপা এবং পুতুলের পিছনের 
দিকে একটি ছিদ্র আছে। এই few দিয় জল ভিতরে ঢুকিতে পারে। প্রথমাবস্থায় 
কিছু পরিমাণ জল পুতুলটির ভিতরে pata থাকে । তাই পুতুলের অধিকাংশ 
অংশই জলের ভিতরে থাকে এবং সামান্য অংশ জলের উপরে ভাগিয়া থাকে। 
এখন রবারের পাতের উপর চাপ দিলে পাত্রের ভিতরের বায়ুতে 
চাপ WB হয় এবং উক্ত চাপ প্যাস্কাল সুত্র ARTA জলে সঞ্চালিত 
হয়। আবার জলের চাপ পুতুলের মধাস্থিত বাযুতে চাপ দেয় 
এবং তাহার ফলে পুতুলের ভিতরের বায়ু সংকুচিত: হয় এবং 
কিছু পরিমাণ জল পুতুলের ভিতর প্রবেশ করে। তাই পুতুলের 
ওজন (W) বুদ্ধি পায় এবং পুতুলটি জলে ডুবিয়া যায় । যতক্ষণ 
পর্যন্ত জল সমেত পুতুলের ওজন জলের প্রবতার সমান হইবে 
ততক্ষণ পুতুগটি ভাগিবে কিন্তু যখন gael (W) হইতে ওজন 
বেশী হইবে তখন পুতুনট pmi খাইবে। আবার চাপ gea 
লইলে পুতুলটি ভাসিয়া উঠিবে। 


8.12. বায়বীয় মাধ্যমের ক্ষেত্রেও আকিমিডিসের সূত্র প্রযোজ্য : 

তরলের BH বায়ুর. (AA. অন্য যে. কোন গ্যাস) ভিতর কোন ae রাখিলে 
বায়ুও বস্তুটি উপর Saat চাপ fas aoa উপর এই Saal) বলই 
বায়ুর AA)! এই ক্ষেত্রেও SAIA বল UAS বায়ুর ওজনের সমান। ৷ কাজেই 


৩৬ পদার্থবিগ্তার ভূমিকা 


যখনই আমরা, কোন বন্ধ বায়বীয় মাধ্যমের ভিতর ওজন করি তখন সেই ওজন 
কিন্তু বস্তুটির cee ওজন নয়। এই আপাত ওজন বস্তুর প্রকৃত ওজন অপেক্ষা 
কম। এই একই বস্তুকে AAA AA ওজন করিলে দেখা যাইবে বস্তুটির 
ওজন বাড়িয়া গিয়াছে । কাজেই লিখিতে পারি, 


বস্তুর প্রকৃত ওজন= বস্তুর আপাত ওজন +স্থানচ্যুত বায়ুর ওজন | 
ইহ! একটি দাধারণ পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ করা যায়। 


বায়বীয় মাধ্যমে প্লবতীর অস্তিত £ salve ঃ 


একটি বিশেষ ধরণের তুলাদণ্ডের সাহাযো ইহা পরীক্ষা করা AT এই 

তুলাদণ্ডে কোন্‌ তুলাপাত্র নাই। ওজন তুলা দণ্ডের দুই পাশের ace ঝুলাইয়া 

দিতে হয় (চিত্র নং 8.15)। একদিকে একটি gial qaa গোলক এবং অন্যদিকে 

ভারী Ama খণ্ড ঝুলান হইল। সীসার ঘনত্ব বেশী হওয়ায় Ata খণ্ডের 

আয়তন কম হইবে।. কাজেই অপর দিকে যদি হান্ধ। আলুমিনিয়ামের গোলক লওয়! 

ঘায় তবে এই গোলকের আয়তন মীসার খণ্ডের আয়তন 

অপেক্ষ। অনেক বেশী হইবে (pal<prh) | সেইজগ্ঠ 

আলুমিনিয়াম গোলক বেশী আয়তনের বায়ু অপসারণ 

করিবে। অর্থাৎ আলুমিনিয়াম গোলকের উপর বায়ুর AIS 

সীমার খণ্ড অপেক্ষা বেশী হইবে | ডান দিকে ঠিক 

ওজন ঝুলাইয়া বামুতে তুলাদগুটিকে অঃুভূমিক করা হইল | 

এখন কাচের ঢাকনাটি (ব্লেজার ) ইল্পাতের মন্থন পাতের 

উপর এমনভাবে রাখা হইল যাহাতে এই ঢাকন| এবং 

চিত্র 8.15 ইস্পাত পাতের সংযোগ স্থলের ভিতর দিয় কোন বায়ু 

না ঢুকিতে পারে। তাই একধরণের রাবারের রিংএর (Mc) উপর কাচের 

ঢাকনাটি রাখা হয়। বায নিন্ধাশক পাম্পের সাহাষো কাচের ঢাকনাটির ভিতরের 

বাঘু নিষ্কাশিত করা হইল। বাণুনিষ্কাখনের পর দেখ! যাইবে, যে দিকে আলুমিনিয়াম 

গোলকটি আছে সেই দিকে তুলাদণডটি ঝুকিয়া পড়িয়াছে। অর্থাৎ আলুমনিয়াম 

গোলকের ওজন বাড়িয়! গিয়াছে। কাচের ঢাকনার্‌ ভিতরে বায়ু প্রায় ন! থাকায় 

এখন প্রবতাও Sita গিয়াছে। তাই এই ক্ষেত্রে প্রকৃত ওজন পাওয়! যাইবে। 

এই পরীক্ষা হইতে বুঝা যাইতেছে থে aaa আয়তন বেশী তাহার উপর বায়ুর 

প্রবতাও বেশী এবং বস্তুটি বাযুতে ওজন করিলে প্রকৃত ওজন অপেক্ষা কম ওজন 
দেখাইবে। 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম ea 
বায়ুর aqesta কয়েকটি উদাহরণ e 


(৫) এক পাউণ্ড তুলা এক পাউণ্ড লোহ| অপেক্ষা! ভারী ঃ 

পূর্ব-বণিত পরীক্ষার (চিত্র নং 8.15) কথা মনে রাখিলে ইহা সহজেই বুঝা 
যাইবে। এক পাউণ্ড তুলার আয়তন এক পাউণ্ড লোহা অপেক্গা অনেকগুণ 
বেশী। তাই এক পাউণ্ড তুল! অনেক বেশী বায়ু অপসারণ করিবে। কাজেই 
এক পাউণ্ড তুলার উপর প্রবতা এক পাউণ্ড লোহা অপেক্ষা অনেক বেশী 
হইবে। বায়ুতে আপাত ওজন এক হইলেও শৃন্তস্থানে ওজন করিলে তুলার ওজন 
বেশী হইবে কারণ তখন কোন প্রবতা থাকিবে না। 

(2) পলিথিন, প্লাষ্টিক অথব। রবারের ব্যাগে বায়ুমণ্ডলের চাপে 
বায়ু প্রবেশ করাইলে ব্যাগের ওজনের কোন পরিবর্তন হয় নাঃ 

পাতলা পলিথিন (অথবা প্লাষ্টিক a) রবার) ব্যাগে বায়ুমণ্ডলের চাপে বায় 
প্রবেশ করাইলে ব্যাগের যে আয়তন বাড়িবে তাহা অপসারিত বায়ুর ওজনের সমান। 
তাই ব্যাগের ওজনের কিছু পরিবর্তন হইবে না। কিন্তু বায়ুমগুলের চাপ অপেক্ষা 
বেশী চাপে বায়ু প্রবেশ করাইলে ব্যাগের ভিতর বায়,র ঘনত্ব বাড়িয়া যাইবে। দেই 
ক্ষেত্রে অপসারিত বায়ুর ওজন ব্যাগের ভিতরের বায়,র ওজন অপেক্ষা কম হইবে। 
কারণ অপসারিত বায়ুর ঘনত্ব এই ক্ষেত্রে কম। তাই ব্যাগের ওজনের পরিবত'ন 
হইবে এবং ওজন বাড়িবে। 


(3) বেলুন কি sam উপরে উঠেঃ 

বেলুনের ভিতর বাতাস অপেক্ষ| ga গ্যাস ( হাইড্রোজেন অথবা হিলিয়াম ) 
ভরিয়া ফুলাইলে বেলুনও সম আয়তনের বায়ু অপসারণ করিবে। এখন অপসারিত 
বায়ুর ওজন একই আয়তনের হাইডে জেন গ্যাস অপেক্ষা অনেকগুণ বেশী। 
তাই এই ক্ষেত্রে FAB বেলুনের ওজন অপেক্ষা বেশী। এই Ba’ বল বেলুনটিকে 
উপরে ঠেলিয়া তুলিবে। বেলুনটি যত উপরে উঠিবে বায়ুর ঘনত্বও তত কমিবে। 
তাই gaste কমিবে। যখন কোন উচ্চতায় প্রবতা এবং বেলুনের ওজন এক হইয়া 
যাইবে বেলুন আর উপরে উঠিবে না। 

Example 4. একটি সীতার কাটার পুকুরের দৈর্ঘা, প্রস্থ এবং গভীরতা 
যথাক্রমে Lmx1mx0.2m | ইহা যখন জলে ভতি তখন ইহার তলদেশে মোট 
বল কত হইবে? উদার দেওয়ালের উপর মোট ঘাত কত? 


A swimming pool has the dimensions 2m x Im x 0.2m. When it is 
filled with water, what will be the force on the bottom ? What 
is the total thrust on the walls pe 


৩৮ পদার্থবিদ্ঠার ভূমিক1 


পুকুরটির তলদেশের ক্ষেত্রফল (A) =200 x 1002 %10* ৫719. 
weak তলদেশের উপর মোট বল=h০৪ X A=20 x 1 x980 x2 x 10+ 
=392x 10° dynes. 
তরল আখধারের দেওয়ালে যে চাপ দেয় Sei গভীরতার সহিত ক্রমশ বাড়িতে 


থাকে | দেওয়ালের উচ্চতা যদি h হয় তাহা হইলে h গভীরতায় যে চাপ হইবে 


তাহাকে গড় চাপ বলে। স্থতরাং গড় চাপ-ু$ ho= 3 x 20x 1x 980=9800 
dynesjom®, চার দেওয়ালের ক্ষেত্রফল=2h (দৈর্ঘা+-পর্থ) 
` =2 x 20 (20044100) 
=12000 comes. 
চাঁর দেওয়ালের উপর মোট ঘাত(Thrust) =9800 x 12000 
WE =1176 ১৫105 dynes. 


Example 5. পারদে ভাসমান একটি ঘনকের অর্ধাংশ পারদের ভিতর নিমজ্জিত 
আছে। যদি ইহার উপর জল ঢালিয়া ঘনকটিকে ডুবাইয়| ren হয় তাহা হইলে 
ঘনকের আয়তনের কত অংশ পারদে নিমজ্জিত থাকিবে? পারদের ঘনত্ব-12.0 
gmjcm*, | 

A cube floating on mercury has one half of its volume sub- 
merged. If enough water is added to cover the cube, what frac- 
tion of its volume will remain immersed 
density of mercury=13:6 gm/em?. 


মনে করি ঘনকটির এক একটি বাহুর দর্ঘ্য | এবং ঘনত্ব ॥। পারদের ঘনত্ব p' | Bate 


in mercury ? The 


Pete 
2 
জল চালার পরে মনে করি1/ অংশ পারদের ভিতরে আছে। সুতরাং জলের 
ভিতরে আছে (1-1!) অংশ । জলের ঘনত্ব p= 1gm/om? | 
157 g=l' 1° ০1৫4 011) 1" pgs 
3 


অথবা ষ্ঠ o g=l pp glt) los. 


ধর] হুইল vax. 


=x -— =() 46, 
Pr সম 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম bie 


সুতরাং 046 অংশ পারদের ভিতরে থাকিবে। বস্তুর কত আয়তনের কত অংশ 
তরলের ভিতরে থাকিবে তাহা কিন্ত awa আকৃতির উপর নির্ভর করে না। ইহা সবল 
ভাসমান বস্তুর পক্ষেই প্রযোজ্য। 4 


8.13 বায়ুমণ্ডলের চাপ (Atmospheric pressure) i 

সাধারণত বায়ু এবং তরলের অনেক ধর্মই এক। . যেমন উভয়ের ক্ষেত্রেই 
আকিমিডিমের সুত্র এবং AeA WH প্রযোজ্য। বায় এবং তরলকে MTF 
বলা হয় HRY, (fluid) | পৃথিবীর উপরের বায়,মুগুলও তরলের ন্যায় পৃথিবী 
পৃষ্ঠে চাপ দেয়। যদি বায়ুর ঘনত্ব (6) বায়গুলের AS সমান ধরিয়। লওয়! যায় এবং 
পৃথিবীর উপরে . বায়ুমণ্ডলের উচ্চতা যদি হয় H তবে ভূপৃষ্টে বাছুর চাপ হইবে 
(8.4 সমীকরণ অনুযায়ী ) Hog) আমর! যদি সামা, অবস্থায় বায়ুমণ্ডলের STOR 
আয়তনের একটি অংশকে পৃথক করিয়া, লইয়! বায়ুমণ্ডলের ভিতর রাখি (চিত্র নং . 
8-16) তবে সেই ক্ষুদ্র আয়তনটিও সাম্য অবস্থায় থাকিবে। মনে করি ক্ষুদ্র 
আয়তন(টির আকুতি. একটি চাকতির (disc) Awl উহার cas ( thickness ) 
Z এবং প্রস্থচ্ছেদ Al সুতরাং চাকতির- PABA 
ভর AZp হইবে। এখন সামা অবস্থায় 
এই আয়তনটির উপর সর্ধদিক হইতে চাপ 
মমান হইবে। আমরা তরলের ক্ষেত্রে 
দেখিয়াছি সামা অবস্থায় তরলের সর্বত্র পার্শ্- 
চাপ সমান। বায়ুর ক্ষেত্রেও ইহা, AB! 


স্থতরাং চাকতির উপর পার্শ্বদেশে ats Za PA 
অনুভূমিক বল ( resultant horizontal 
force ) $9 হইবে। ধরা হইল চাকতির = : 
নিশ্নতলে চাপ P এবং উপরিস্ব তলে 74৮; চিত্র 8.16 


geak Saas বা প্লবতা হইল PA এবং নিষ্পদিকে বল (৮75) A+ চাকতিটির 
ওজন (AZpg) | সামা অবস্থায় দুইটি বিপরীতমুখী বল সমান হইবে। 
সুতরাং PA=(P +p) A+ AZpg. 


বা E= ১.০০5০08-6) 


= সমীকরণ (8.6) হইতে বুঝা? যাইতেছে যে চাপ উচ্চতার সহিত পরিবর্তন হয়। 
P খণাত্মক হওয়ায় % যত বাড়িবে চাকতির উপরিস্থ তলের চাপ তত কমিবে। 
অর্থাৎ Za মান যত বাড়িতে থাকিবে নিষ্নতল অপেক্ষা উপরিস্থ তলে চাপের মান 


ge পদার্থবিগ্কার ভূমিকা 
তত. কমিবে। এখন যদি এই চাকতিটির নিষ্নতল ভূপৃষ্ঠের উপর ধরা হয় এবং 
Z যদি ভূপুষ্ঠ হইতে উচ্চতা! বুঝায় তবে (8.6) সমীকরণ হইতে GAs হইতে 
উচ্চতার সহিত চাপ কিরূপে পরিবর্তন হইবে তাহা নির্ণয় করা যাইবে। ভূপৃষ্ঠের 
উপর চাপ P(=Hpg), যত উপরে উঠা যাইবে চাপ হইবে?) অর্থাৎ Hpg—Zpzg | 
স্থতরাত SYS হইতে Z উচ্চতায় বায়ুমণ্ডলের চাপ (8-%) pg হইবে। 7 যত বাঁড়িবে 
চাপ তত কমিবে। কিন্ধ'সাম্য অবস্থায় বায়ুমণ্ডলের একই অশ্থভূমিক তলের উপর 
চাপ সর্বত্র সমান এবং ভূপৃষ্ঠের উপর বায়ুর চাপ Hog! এখানে ধরিয়া লওয়া 
হইয়াছে যে ॥-র মান উচ্চতার সহিত পরিবর্তন হয় না। কিন্ত আসলে বায়ুর ঘনত্ব 
উচ্চতার ake sin যায়। তাই ০ কে wae করিলে H বায়ুমগুলের আদল 
উচ্চতা হইতে কম হইবে। অর্থাৎ বায়ুমণ্ডলের আসল উচ্চতা A অপেক্ষা বেশী | যেহেতু 
সাম্য অবস্থায় বাছুর চাপ সব দিকে মমান তাই আমরা এই চাপ অঙ্গভব করিতে 
পারি না। ইহা শুধু বায়ু নয় সমস্ত গ্যাসের CHER প্রযোজ্য। কোন বন্ধ পাত্রে 
গ্যাস থাকিলে উচ্চতার সহিত চাপের বিশেষ তারতম্য ধর! যায় না, কারণ গাশস 
বা বায়,র ঘনত্ব খুবই কম। সামান্ত উচ্চতায় চাপের যে তারতম্য হয় তাহ! 
অত্যন্ত অল্প fee বামুমণ্ডলে চাপের তারতম্য অনেক বেশী, কারণ বাসুমগুলের 
উচ্চত| অনেক বেশী। 


£14. বায়ুমগুলের চাপ নির্ণয় ( Measurement of pressure) s 


ইভানজেলিস্তা টরিসেলী (Evangelista Torricelli, 1608—1647) বায়ুর 
চাপ নির্ধারণের জন্য 1643 খৃষ্টাব্দে পারদ চাপমান যন্ত্রটি (Mercury barometer) 
আবিষ্কার করেন। এই TA সাহায্যে সহজেই বায়ুর চাপ মাপা খায় 

পারদ চাপমান যন্ত্রটি হইল একটি লম্বা কাচের নল যাহার একমুখ বন্ধ। এই 
নলটিকে পারদপূর্ণ করিয়া! উহার খোল! মুখটি আঙুল fem চাপিয়| ধরিয়া! একটি 
পারদপূর্ণ পাত্রের উপর উপুড় করিয়া দেওয়া হইল। পারদপূর্ণ পাত্রে উপুড় কর! 
কাচের নলটি কেমন দেখাইবে তাহা 8.17 নং চিত্রে দেখান হইয়াছে |. কাচের 
নলটি হইতে কিছু পারদ বাহির হইয়া যাইবে এবং নলের উপরের শূণ্য স্থানটি 
বায়ুশৃন্ত অবস্থায় থাকিবে। স্থতরাং নলের উপরের শুগ্ত অংশে বামুর চাপ শূন্য 
(P=0) এবং নলের ভিতরের পারদন্তম্তের উপরিস্থ তল 8 এর উপরে চাপ শূন্য | 
নলের মধাস্থিত পারদ স্তম্ভের উপরের এই চাপ-শৃন্ত অংশকে টরিসেলী চাপশুন্য 
স্থান ( Torricellian Vacuum) বলে। কিন্ধ পাত্রের পারদের উপরে atg- 
এণ্ডলও চাপ দিবে। মনে করি পাত্রের পারদের উপর বায়ুমণ্ডলের চাপ Pa | 
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যেহেতু পারদ তরল পদার্থ সেই হেতু পারদের একই তলের উপর সাম্য অবস্থায় Haw, 
চাপ সমান হইবে । পাত্রে পারদের উপরিস্থ তলের উপর চাপ যদি হয় Pa 
তাহা হইলে নলের. ভিতরে একই তলে Q বিন্ুতেও 
চাপ Pa হইবে) ৷ তাহ! না হইলে তরল সাম্য অবস্থায় 
থাকিতে পারে. না। নলের ভিতরের পার্দন্তন্তই Q 5 
বিন্দুতে চাপ দিবে কারণ নলের ভিতরে বায়ুর, চাপ 
শুন্য । এখন সামা অবস্থায় পারদপ্তম্ভের Q বিন্দুতে চাপ 
Pad সমান হইবে। অথব| বলা যায় বাযুম শুলের চাপই 
পারদস্তস্ুকে ঠেলিয়৷ নলের ভিতরে উপরের দিকে তুলিয়া 
রাখিয়াছে | পারদস্তভের উচ্চতা ততটুকুই হইবে 
যতটুকুতে পারদস্তস্তের Q বিন্দুতে চাপ Pa র সমান 
হুইবে। কিন্ধ আমলে নলের উপরের শূন্য অংশে বায়ু না চিত্র 8.17 
থাকিলেও পারের বাষ্প থাকিবে। সাধারণ তাপে (room temperature) পারদত্তভের 
চাপ অত্যন্ত অল্প বলিয়া তাহাকে ধর] হয় না। BOM, PA=hpg ১১০০৭ (8.7). 

যেখানে h হইল পারদস্তস্তের উচ্চতা এবং p পারদের ঘনত্ব | Boats বায়ুমণ্ডলের 
চাপ একটি একক গ্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফলবিশিষ্ঠ নলের ভিতর পারদন্তস্তের ওজনের 
সমান । WISA চাপ এক এক সময়ে এক এক রকম হয়, কারণ বায়ু 
সাধারণত সামা অবস্থায় থাকে না। সর্ধদাই বায়ু উচ্চচাপ হইতে নি্নচাপের দিকে 
ধাবিত হয়। শুধু তাহাই নয় বায়ুর চাপ বাতাসে জলীয় বাম্পের উপরও নির্ভর 
করে। বায়ুর চাপ উচ্চতার উপরও নির্ভর করে। সমুদ্রপৃষ্টে পারদন্তস্তের উচ্চতা 
সাধারণত 76 om এর কাছাকাছি থাকে । OCC তাপে এবং 450 অক্গাংশে 
প্রমাণ (standard) অভিকর্ষজ ত্বরণে (980.665 cm/sec*), সমৃদ্রগৃষ্ঠে 76cm 
পারদের চাপকে এক বায়ুমণ্ডলের চাপ (One Atmosphere) বলে । WHATS 

এক বায়ুমণ্ডলের চাপ-76 x 13,5950 x 980-665 

=1-013 x 10° dynes/em* 


P=0 


P=Py 


ঘনত্ব উষ্ণতার উপর নির্ভর করে এবং g এর মান অক্ষাংশ এবং উচ্চতার উপর 
নির্ভর করে। তাই উষ্ণতা, অক্ষাংশ এবং উচ্চতার উল্লেখ প্রমাণ চাপের 
ংজ্ঞায় করা হয়। বায়ুমণ্ডলের চাপকে আমরা সাধারণত পারদন্তস্ভের উচ্চতার 
সাহায্যে প্রকাশ করিয়া থাকি। যেমন আমরা বলিয়া থাকি সমুদ্রপৃষ্ঠে বায়ুর 
চাপ পারদের 7097 (76 cmof Hg or 76om-Hg)| কিন্ত মনে রাখা দরকার 
চাপ হুইল একক ক্ষেত্রফলের উপর বল, পারদ স্তম্ভের উচ্চতা! নহে। তবে পারদ 


৪২ পদার্থবিষ্ভার ভূমিকা 
স্তম্ভের উচ্চতা জানা থাকিলে উহাকে p এবং ৫ এর দ্বারা গুণ করিলে. চরম 
' (Absolute) চাপ পাওয়া ষাইবে। এখন কাচের নলে পারদের বদলে অন্য কোন 
তরল ব্যবহার করিলে সেই তরল স্তম্ভের উচ্চতা ভিন্ন হইবে। কারণ বিভিন্ন তরলের 
ঘনত্ব বিভিন্ন রকম। gwar পারদের পরিবর্তে যদি গ্লিসারিন ( Glycerine ) 
ব্যবহার করা হয় তবে তাহার উচ্চত| পারমস্তান্তের উচ্চত। হইতে বেশী হইবে, কারণ 
গ্রিনারিনের ঘনত্ব পাঁরদের ঘনত্ব হইতে অনেক কম । সুতরাং hg Por g=hm Pm E 
এখানে hu এবং hn যথাক্রমে গ্লিনারিন এবং পারদন্তম্তের উচ্চতা, p এবং Pm 
যথাক্রমে তাহাদের ঘনত্ব । যদি faaara ঘন « জানা থাকে তবে hp এর মান 
সহজেই বাহির করা যাইবে | 


hom Mei a PEL (8.7) 
Pot : 


এই সমীকরণের সাহাযো কাচের নলের ভিতরে যে কোন তরলের উচ্চতা কত 

হইবে বাহির করা যাইবে। চাপমান wa (Barometer) পারদই সাধীরণত 
' ব্যবহার কর! হয়। কারণ পারদের ব!পের চাপ অত্যন্ত কম এবং ঘনত্ব বেশী বলিয়া 
পারদ স্তম্ভের উচ্চতা বেশী হয় না। 

‘চিত্ৰ নং (8.17) এর নলটিকে ঘদি এখন আস্তে আস্তে হেলান যায় তবে দেখা 
যাইবে নলের ভিতরে পারদের সোজা উচ্চতা (Vertical height) একই থাকিবে। 
কারণ Q বিন্দুতে চাপ পাত্রের পারদপৃষ্ঠ হইতে নলের ভিতর 'পারদগৃুষ্ঠ পর্য্যন্ত সোজা 
উচ্চতার উপর নির্ভর করিবে । তরলের চাপ সোজা উচ্চতার লহিত সমাস্টপাতিক। 
কাজেই'নলের ভিতরে পারদস্তম্ভের দৈর্ঘা নলট হেলানর সঙ্গে যঙ্দেই বাড়িবে কিন্ত 
মোজা উচ্চতা একই থাকিবে অৰ্থাৎ টরিষেলী শুন্য স্থানের আয়তন কমিতে 
থাকিবে। কিন্তু আমর! জানি টরিপেলী শন্রস্থানে পারদ বাপ৷ আছে। কাজেই এই 
স্থানের আয়তন কমিলে পারদ বাণ্পের আরতনও কমিবে একং বাপ্পের চাপ 
বৃদ্ধি পাইবে। তাই যখন টরিদেলী ata কমিয়। যায় তখন পারদ বাণ্পও পারদ 
স্তম্ভের উপর যথেষ্ট চাপ দেয় এবং পারদ স্তম্তকে উপরের দিকে উঠিতে বাধা দেয়। 
তাই কাচের, নলটিকে বেশী কাত করিলে পারদ স্তম্ভের সোজা উচ্চতা একরকম 
থাকে না। ইহা চাপমান যন্ত্রের (Barometer) সাধারণ (normal) অবস্থায় ঠিক 
উচ্চতা হইতে কম দেখাইবে। 


8.15 ফটিনের চাপমান aa (Fortin’s Barometer) ¢ 


টরিসেলী নলে পারদের উচ্চতার সাহাযো বায়ুমণ্ডলের চাপ মাপা হইলেও 
প্রকৃত ক্ষেত্রে স্থবিধাজনকভাবে চাপ মাপার জন্ত নলটকে বিভিন্ন ভাবে রাখা 


nn 
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হয় এবং বিভিন্ন ধরণের নল বাবহার করা হয়। তাই চাপমান যন্ত্র নানা রকম 
হইতে পারে। ইহাদের মধ্যে ফটিণনের ee পরীক্ষাগারে বেশী ব্যবহার করা 
ZEN) থাকে। 


(8.18) নং চিত্রে ফটিনের যন্ত্রটি দেখান হইয়াছে। ইহা 
একটি কাচের নল যাহা পারদ ভতি এবং নলটি প্রায় l m AR । 
A কাচের নলটিকে ঘিরিয়া একটি ধাতব নল আছে। কাচের 
নলের ভিতরে পারদস্তম্ভের উপরের পৃষ্ঠে দেখিবার জন্য ধাতব 
নলের উপরের থানিকট| অংশ B কাটা থাকে C হইল পারদ 
পাত্র। এই পারদ পাত্রে কাচের নলের নিম্মাংশ ডুবান থাকে | 
পারদ পাত্রের (0) উপরের অংশে D ছিদ্র আছে। ইহার 
দ্বারা পারদের সহিত বায়ুমগুলের যোগাযোগ থাকে । C পাত্রের 
fa E চামড়ার তৈরী এবং ইহার তলদেশে একটি q F 
লাগান আছে। এই ক্লু gaga পারদ পাত্রে (0) পারদের 
তল (level) উঠান বা নামান Wal পাত্রের উপরে একটি 
Be P লাগান থাকে । এই কুচকের we প্রান্ত হইতে 
পারদ-স্তভের উচ্চতা 
মাপা হয় |. ধাতব 
নলের গায়ে একটি 
স্কেল ৪ এবং একটি 
ভানিয়ার Ý লাগান 
থাকে | এই ভানিয়ারটি 
G Ra সাহাযো উঠান 
বা নামান যায়। 

বায়ুমণ্ডলের চাপ মাপার জন্য প্রথমে Fg খুরাইয়া পারদের লেভেলকে এমন 
জায়গায় আনা হয় যাহাতে উহ! P FI শেষ প্রান্তকে ঠিক ্পর্শ করে। এখন 
ধাতব নলের খোলা অংশ Be যে স্কেল এবং ভানিয়ার লাগান আছে 
তাহার সাহায্যে নলের ভিতরের পারদন্তষ্তের উচ্চতা মাপা হয়। এই খ্েলটির 
49 কিন্ত সুচক Pawn প্রান্ত হইতে আরম্ভ হইগ্াছে। সম্পূর্ণ স্বেলটি লাগানর 
দরকার হয় না কারণ সারা বছরে পারদস্তম্ভের উচ্চতার খুব বেশী তারতম্য 
হয় না। তাই 70 em হইতে 80 om পৰ্য্যন্ত থাকিলেই সাধারণত যথেষ্ট । পারদ- 
BB 76cm হইতে বেশী নামিয়া গেলে বুঝিতে হইবে ইহা ঝড়ের পূর্বাভাস। 


৪৪ পদার্থাব্কার ভূমিকা 


কালবৈশাখীর সময় ঝড়ের ঠিক পূর্বে পারমস্তস্ত নামিয়া! যায়। তাহা না হইলে 
সাধারণ অবস্থায় পারদন্তস্ত 75 cm হইতে 76 cm এর ভিতরে থাকে | 
Example 6. যদি জলভতি চাপমান যন্ত্রের উচ্চতা 82 ft হয় তবে গ্রিসা রন 
চাপমান যন্ত্রের উচ্চতা কত হইবে? (গ্রিসারিনের আপেঙ্গিক গুরুত্=1:25 ) 
Calculate the height of the glycerine barometer when that of 
the water is 32 ft, (Sp. gr. of glycerine=i-25) [H. S, Exam, 62] 


সমীকরণ (8.7) এর সাহায্যে লিখিতে পারি hah 
gè 


62:5 
= 125 x 62-5 
=25-6 ft. 


২৬১2 


Example 7. একটি MIRA আয়তন সাগরের h metre গভীরত| হইতে 
পৃষ্ঠে উঠিয়া আসায় দ্বিগুণ হইয়| যায়। যদি চাপমান যন্ত্রের উচ্চতা 750 mm 
এবং সমুদ্রের জল ও পারদের আপেক্ষিক গুরুত্ব যথাক্রমে 105 এবং 13.58 হয় 
TA h এর মান নির্ণয় কর। 

“The volume of a bubble of air is doubled in rising from a 
depth of h metres in a sea to the surface. If the barometer height 
be 756 mm. and the relative densities of sea water and mercury 
are respectively 1-05 and 13:58, calculate h. [H. 8. Exam, ’61] 

মনে করি সমুদ্রের h metre গভীরতায় বামুর বুদবুদটির আয়তন V এবং তাহার 
উপর মোট চাপ Pl মমুদ্রপৃষ্ঠে উহার আয়তন হইবে ৮ এবং চাপ Pa | 
asal PV=Pa x 2V 

এবং P=Pa+hpg=75 x 13°58 x 980 + h x 1:06 x 980 

V[75 x 13:58 +h x L05]=2V x 75 x 13°58 . 
h=9'7 metres ` 


8.16. সাইফন (Siphon) : A 
সাইফন এমন একটি প্রক্রিয়া যাহার সাহাযো তরল একপাত্র হইতে অন্যপা 


একটি টিউবের সাহায্যে স্থানান্তরিত করা যায়। 819 চিত্রে একটি সাইফনের 
ক্রিয়া পদ্ধতি দেখান হুইয়াছে। ABCD একটি যে কোন নল ধাহাকে তরল পূর্ণ করিয়া 
নলের দুইটি মুখকে আঙ্গুল দিয়া চাপিয়া ধরিয়া A এবং পাত্রে ডুবাইয়! দেওয়া হইল | 
বিশেষভাবে দেখিতে হইবে যাহাতে নলের ভিতরে কোন বাতাস না প্রবেশ করিতে 


Y 


s dia M 
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পারে । এখন দেখা যাইবে তরল A পাত্র হইতে D পাত্রে নলের ভিতর দিয়া স্থানান্তরিত 
হইতেছে । এখন প্রশ্ন হইল তরল কেন A 
পাত্র হইতে D পাত্রে যাইবে ? তরল 
অভিকর্ষজ বলের বিরুদ্ধে A হইতে তে 
উঠিবে এবং BS O একই অঙ্ুভুমিক তলে 
থাকা সত্বেও তরল B হইতে Crow যাইবে। 
অবশ্য 0 হইতে Dro তরল অভিকর্ধের প্রভাবে 
পড়িবে | তাই সাইফনের কার্ধ পদ্ধতির কিছু 
ব্যাখ্যার প্রয়োজন | 


A পাত্রের তরল পৃষ্ঠ হইতে B বিন্দু পর্যন্ত চিত্র 8.19 

উচ্চতা ॥, | আমরা জানি টরিসেলী নলে তরল H উচ্চতা ate উঠিতে পারে | 
H-এর মান বিভিন্ন তরলের ক্ষেত্রে বিভিন্ন হইবে এবং ইহা! তরলের ঘনত্বের উপর 
নির্ভর করে। যদি h, এর মান H এর কম হয়, বায়,মণ্ডলের চাপ তরলকে 
আরও উপরে far তুলিতে চাইবে | Career উচ্চতা যখন মা তখন তরলের 
উপরিস্থ তলে চাপ শুগ্ত এবং পাদমূলে চাপ Hpg | Zal ছাড়া Sarerea 
যে কোন স্থানে চাপ এই দুইটি সীমার ভিতরে হইবে। zwar B বিন্দুতে 
চাপ হইবে 


Pr=(H —h,) pg=Pa—h, Pg- 


আবার 0 বিন্দুতে চাপ হইবে 
Po=PA - h, pg. 


যেখানে ha হইল 0 হইতে D পর্যন্ত CHA উচ্চত| এবং Pa বায়ুমণ্ডলের চাপ। 
যদি haa মান h, হইতে বেশী হয় Po হইবে Pra চাইতে FA) স্থতরাং তরল B 
বিন্দুতে উচ্চ চাপ হইতে 0 বিন্দুতে নিয়চাপের দিকে যাইবে। সেইজন্য সাইফনের 
নিমিত্ত নলের asai (h,) অন্যবাছ (h,) অপেক্ষা বড় হইতে হইবে এবং ॥, এর 
মান চাপমান ACR এ তরলের উচ্চত| অপেক্ষা কম হইতে হুইবে। এই সর্ত পূণ 
ন! হইলে সাইফন কাল করিবে AY যেমন জলের চাপমান ACR উচ্চতা 34 ft, সুতরাং 
hda মান অবশাই 341 এর কম হইতে হইবে এবং ॥॥ VIZ hy অপেক্ষা 
ছোট হইবে। 


$17 বাযুসংনমন পাম্পের কা গ্রণালী (Principle of air Com: 
pression pump) : 


s% qtia ভূষিকা 


A একটি ধাতর সিলিগ্ডার যাহাতে একটি পিষ্টন 8 লাগান আছে। পিষ্টনের সুখে 
C একটি ভাল্ভ লাগান আছে 


৮ (I Sp এবং পাম্পের দুখে আরও একটি 
Gm | 

T ভাল্ভ D লাগান আছে (চিত্র 

চিজ 8.20 নং 8.20)) 1) উভয় :ভাল্ভই 


ভিতরের দিকে খোলে। মনে করি E পাত্রে বায়ু প্রবেশ করাইতে হইবে। 
পাত্রটি পাম্পের মুখে লাগান হইল। B পিষ্টনটিকে এইবার উপরের দিকে টানিয়া 
তুলিলে 0 এবং Da wares} স্থানে বায়ুর চাপ: কমিক! যাইবে তাই 0 খুলিয়া - 

যাইবে এবং D বন্ধ হইয়া যাইবে। এখন বায়ু 0 এবং 7)+র মধ্যবর্তী অঞ্চলে 
প্রবেশ করিবে। এইবার পিষ্টনটিকে নীচের দিকে ঠেলিলে বায়ুর চাপ বাড়িবে 
এবং D ভাল্ভটি খুলিয়া! যাইবে, 0 ভাল্ভটি বন্ধ হইয়! ফাইবে। তাই সংনমিত 
ary নর মধ্য প্রবেশ করিবে। এইক্ধপে বার বার পিষ্টনটিকে উপরের দিকে তুলিয়া 
নীচে ঠেলিয়। দিলে E পাত্রে বাস্কুর চাপ বাড়িয়া যাইবে। এখন মনে করি E পাত্রটির 
আয়তন V এবং পিষ্টনের সর্বোচ্চ এবং সর্বনিষ্» অবস্থার মধ্যকার আয়তন VI 
বায়ুমণ্ডলে বায়ুর ঘনত্ব p | স্থতরাং প্রাথমিক অবস্থায় E পাত্রে বাধুর ভর Vp এবং 
প্রতোকবার পিষ্টনের ওঠানামার জন্ত বায়, vp ভর E পাত্রে প্রবেশ করিবে | n বার 
উঠানামার পর E পাত্রতে বায়ুর ভর হইবে ৮ +ঘ/। কিন্তু E পাত্রে বায়ু সংনমিত 
হওয়ার জন্য WLA চাপ এবং ঘনত্ব বৃদ্ধি পাইবে । মনে করি সংনমিত বায়ুর. 
ঘনত্ব p, | WAT i 


V p,»=Vp-+nvp. অথবা pp (+y) 
যেহেতু বায়ুর চাপ ঘনত্বের সমানুপাতিক (Pap), 
Pam( 1 ty jPa 
Pa এবং P, হইল E পাতে বায়ুর প্রাথমিক এবং সর্বশেষ চাপ । এইভাবে 
E পাত্রে বায়,র চাপ নির্ণয় কর! যায়। 
8.18. লিফট পাম্পের কাষ প্রণালী (Principle of lift pump ) : 
জল উপরে তুলিবার জন্য লিফট পাম্প ব্যবহার কর! হয় | (8.21) চিত্রে 
free পাম্পের কার্যাপ্রণালী বুঝান হুইয়াছে। A, মিলিণ্ডারের ভিতরে B একটি 
PRA এমন ভাবে লাগান আছে যাহাতে দুইয়ের মধা দিয় বায়ু ন! চলাচল করিতে 
পারে। 0 এবং D দুইটি ভান্ভ এবং দুইটি ভাল্ভই উপরের দিকে খোলে। c 
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ভাল্ভটি পিষ্টনের মুখে লাগান আছে এবং 7) ভালভটি সিলিগ্তারের নীচে লাগান 
আছে। প্রথমাবস্থায় পিষ্টনটি উপরের দিকে তুলিলে 0 এবং 
D এর মধাস্থ ay প্রসারিত হইবে এবং বায়ুর চাপ কমিয়া 
যাইবে। তাই 0 ভালভ.টি বন্ধ এবং D ভাল্ভটি খুলিয়া wera! 
নীচের নল হইতে বায় 0 এবং Da ভিতর আপিবে। এখন 
B পিষ্টনটি নীচে নামাইলে 0 এবং Da ভিতর বায়ু সংকুচিত 
হইবে এবং চাপ বৃদ্ধি পাইবে । তাই 0 ভাল্ভটি খুলিয়া যাইবে 
এবং D ভাল্ভটি । বন্ধ Ba যাইবে । 0 এবং Da ভিতরের 
বাতাস 0 ভাল্ভ fry বাহির হুইয়া যাইবে। আবার পিষ্টন 
উপরের দিকে তুলিলে নীচের নল হুইতে বাতাস C এবং Da 
ভিতর আসিবে এবং B নীচে নামাইলে বাতাস বাহির হইয়া 
যাইবে। এই ভাবে B পিন করেকণার উঠানামা করিলে 
নলে বায়ুর চাপ কমিয়। যাইবে এবং মাটির নীচের জল নল চিত্র 8.21 

দিয়া উপরে উঠিয়া আসিবে । কারণ: মাটির নীচে বাযুর চাপ- আছে তাই চাপমান 
যন্ত্রের মত জল উপরে Say আসিবে ।: সেইজন মাটির নীচে নলের দৈর্ঘ্য 34 ft 
এর বেশ কম হইতে হইবে । তাই B পিষ্টনটি যখন উপরে উঠিবে মাটির নীচের 
জল নল দিয়া 0 এবং Da মধ্যবর্তী স্থানে আসিয়া জম হুইবে। আবার 
. পিষ্টনটি যখন নীচে নামিবে জল তখন 0 ভাল্ভ দিয়া A সিলিগারের উপরে উঠিয়া 


আসিবে । পিষ্টনটি যখন উপরে উঠিবে 1) ভাল্ভ খুলিয়া যাইবে এবং নতুন করিয়া জল 
মাটির নীচ হইতে tn আসিবে । এইভাবে টিউবওয়েল কাজ করে। 


এখন } নলের সাহায্যে. জল আরও উপরে তোলা যায়। F নলের মুখে একটি 
ভাল্ভ 5 লাগান আছে। এই ভাল্ভটিও উপরের দিকে খোলে। B পিষ্টন যখন 
উপরের দিকে উঠে. তখন A সিলিগারের উপরের জলকে E ভাল্ভের ভিতর দিয়া 
F নলের ভিতর ঠেলিয়। দিবে! পাম্প চলিতে থাকিলে F এর মধাদিয়া_ জল ক্রমশই 
উপরে উঠিতে থাকিবে  ভাল্ভ F হইতে জল A তে আসিতে দিবে না। এই 
রূপে জল অনেক উপরে তোল! যায়। তবে জল যত উপরে উঠিবে faa তত বেশী 
বল প্রয়োগ করিতে হইবে।. তাহাছীড়া জল যত উপরে উঠিবে E ভাল্ভের উপর 
চাপ তত বাড়িবে। ভাল্ভের, চাপ He করিবার একটা সীমা আছে | তবে এখানে 


_ উচ্চতার কোন বিশেষ সীমা নেই, যত বল প্রয়োগ করা যাইবে এবং মজবুত ভাল্ভ 
ব্যবহার কর! যাইবে ততই জল উপরে তোল! যাইবে । আজকাল অবশ্য ইলেটিক 
পাম্পই জল কিছ্বা অন্ত কোন তরল তোলার কাজে বেশী ব্যবহার করা হয়। 


নবম পরিচ্ছেদ 
স্থিতিস্থাপকত। (Elasticity) 


91. হুকের সূত্র (Hooke’s Law) 2 

কোন কোন বস্তুর উপরে বাহির হইতে বল প্রযুক্ত হইলে বস্তর আয়তনের 
এবং আকারের বিকৃতি ঘটে কিন্ত প্রযুক্ত বল সরাইয়া লইলে few বস্ত আবার 
পূৰ্ৰাৰস্থায় ফিরিয়া আসে, বস্তুর এই ধর্মকে বস্তুর স্থিতিস্থাপকতা (Elasticity) বলে। 
সমস্ত জড় বস্তুর মধ্যেই এই ধর্ম কম বেশী ব্তমান। সাধারণতঃ স্থিতিস্থাপকতার 
উদাহরণ হিসাবে প্রথমেই মনে আসে AR এবং রবারের নাম। আমরা জানি 
fo এবং রবারকে টানিলে বড় হয় কিন্তু আবার ছাড়িয়া দিলে প্রথমা বস্থায় 
ফিরিয়া আমে। কিন্তু ইহা ছাড়া আরও উদ্দীহরণ আছে যাহার সহিত আমরা 
পরিচিত নই, যেমন ইস্পাত, আযলুমিনিয়াম, তামা, কাঁচ প্রভৃতি। অধিকাংশ 
quae কিছু পরিমাণ স্থিতিস্থাপকতা  আছে। তবে ইস্পাতের স্থিতিস্থাপকতা 
রবারের চাইতে অনেক বেশী। রবার ভাল স্থিতিস্থাপক নয়। কিন্তু বিভিন্ন বস্তুর 
স্থিতিস্থাপকতা। কি ভাবে নির্ণয় করা যাইবে ? 

একটি ইস্পাতের রড, লয়! হইল যাহার দৈর্ঘ্য L এবং প্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফল 
A (চিত্র 9.1) 1 রড.টির ছুই প্রান্তে চা বল দ্বারা টানিয়া ধরা হইল। মনে করি প্রযুক্ত 
বলের মান অত্যন্ত অল্প স্থৃতরাং দৈর্ঘ্য Lesa পরিব্তনও খুব অল্প হইবে। 


৮ লী রী তাই বলা যায়, A-A পরিবর্তন 

= ia Eo TH হইবে যে তাহাকে 

=“ তুচ্ছ কর! যায়। মনে করি দৈর্ঘ্য 

চিত্র 9.1 L-এর বুদ্ধি হইবে !। দেখা 

গিয়াছে যে অধিকাংশ বস্তুর ক্ষেত্রেই প্রযুক্ত বল দৈর্ঘ্যের পরিবর্তনের সহিত সমানুপাতিক | 
F« | če» ০১91) 


কিন্তু F এর মান যদি একটি সীমা অতিক্রম করে তাহা হইলে [' এবং ! 
সমানুপাতিক হইবে নাঁ। এই মীমকে স্থিতিস্থাপক সীম elastic limit) বলে | 


পদার্থ ভেদে এই সীমা বিভিন্ন হয়। যেমন ইম্পাতের স্থিতিস্থাপক মীমা বেশী 
কিন্তু রবারের কম | 


এখন (91) মমীকরণটির কিছু পরিবত'ন দরকার | যেমন E এর মান পরিবর্তন 
না করিয়া এর মান পরিবর্তন করিলে! এরও মান পরিবত'ন হইবে । কাজেই 
(9.1) সমীকরণ হইতে F এর মান জান! থাকিলেও | এর মান কত বলা যাইবে না 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম $a 


যদি না Leai থাকে। কাজেই L দৈর্ঘোর পরিব্ত্নের পরিবতে “একক দৈর্ঘ্যের 
পরিব্তর্ন ধরিয়া লইলে এই অন্গবিধা থাকিবে ন1। wat (9.1) সমীকরণকে 
পরিবর্তন করিয়া লেখা যায়, 
F « IL ye (9.2) 

সৃতরাং বলা যায় প্রযুক্ত বল :একক দৈর্ঘ্যের পরিবর্তনের সহিত সমানুপাতিক। 
আবার qea প্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফলের উপর উহার দৈর্ঘ্যের পরিবর্তন নির্ভর 
করিবে। তাই সমস্ত F বলকে না ধরিয়া একক ক্ষেত্রফলের উপর প্রযুক্ত ব্লকে 
ধরা উচিত। সুতরাং (9.2) সমীকরণটিকে ঠিকভাবে লিখিলে উহা fray দেখাইবে £ 

রঃ x 1 ১,093) 

একক ক্ষেত্রফলের উপর প্রযুক্ত বল একক দৈর্ঘ্যের পরিবর্তনের 
সমানুপাতিক | এই প্রতি একক ক্ষেত্রফলের উপর প্রযুক্ত বলকে বলা হয় 
পীড়ন (Stress) | 


পীড়ন (Stross) = ee 


পীড়ন স্থিতিস্থাপক বস্তুর 1 কোন sare বাহিক বলের ছারা বিকৃত করিলে 
স্থিতিস্থাপকত৷ গুণে পদার্থের ভিতর একটি প্রতিক্রিয়া বলের উদ্ভব হয় যাহা 
প্রযুক্ত বলের সমান এবং বিপরীতমুখী । প্রযুক্ত বল সরাইয়া লইলে এই প্রতিক্রিয়া 
বল বস্তুকে পূর্বাবস্থায় ফিরাইয়া আনে। বস্তর ভিতর একক শেত্রফলের উপর 
প্রতিক্রিয়৷ বলকে প্রকৃতপক্ষে পীড়ন বলে। প্রযুক্ত বলের সাহায্যে একক দৈর্ঘ্যের 
যে পরিবর্তন হয় তাহাকে বিরুতি (Strain) বলে। ্ 
দৈর্ধোর পরিবর্তন 
প্রাথমিক দৈর্ঘা L 
সমীকরণ (9:3) অনুধায়ী পীড়ন « বিকৃতি 


| Re | 
sal, = Vp 


Y একটি gai এই ক্রবককে ইয়ং স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্ক (Young's 
modulus) বলে। সুতরাং পীড়ন (ইয়ং wis) x (fasts) 1 বিভিন্ন awa Y এর 
মান বিভিন্ন হইবে। যে বস্তুর Y এর মান বেশী হইবে তাহাকে ভাল স্থিতিস্থাপক 


qe বলে। রবারের Y এর মান কম কিন্তু ইম্পাতের বেশী। তাই রবার ভাল 
স্থিতিস্থাপক বস্তু নয়। 


ইহা ছাড়াও হুকের WaT আর একটি অংশ আছে। যেমন পূর্ববণিত 
au fey (চিত্র নং 0.1) দৈর্ঘা বাড়িলে স্বভাবতই উহার প্রস্থচ্ছেদের ব্যাসার্ধের 


বিকৃতি (Strain)= 


2...:79.4). 


ts পদার্থবিগ্ভার ভূমিক! 


পরিবর্তন হইবে। মনে করি রড টির ব্যাসার্ধ ডি এবং ব্যাসার্ধের পরিব্তন r | 
এখন r এর মান | এর মানেরু উপর নির্ভর করিবে । AeA 


r L 
B-L N (9,5) 


waait ay আগ 


(—) চিহ্ন দেওয়া হইয়াছে কারণ L afer R কমিবে। o একটি SAF | 
এই BAGS AUG] অনুপাত (Poisson’s ratio) বল! Bi! এই ধ্রবকটি 
সর্বদাই ধনাত্মক (4-৮০) এবং ইহার মান $ এর চেয়ে কম। সমীকরণ (9.3) 
এবং (9,5) কে একমঙ্গে হুকের সূত্র বলা হয়। এই সুত্ধ স্থিতিস্থাপক সীমার 
মধ্যে প্রযোজ্য হইবে | 

9.2. অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতি (Longitudinal strain ), অনুদৈৰ্ঘ্য পীড়ন 
( Longitudinal stress ), ইয়ং dl (Young modulus) এবং agy 
OTR : 

(9.7) চিত্রে দৈর্ঘ্যের রড. টির উপর যে বল প্রযুক্ত হইয়াছে তাহার দিক 
এবং রডের দৈর্থোর দিক এক। তাই এই প্রযুক্ত বলে রডের দৈর্ঘ্যের পরিবর্তন 
হইয়াছে। তাহাছাড়। রডের আর কোন দিকে কোন বল প্রয়োগ করা হয় 
ate) যখন বিকৃতি এবং পীড়ন একই দিকে (same line) হয় তখন একক 
'দৈর্ঘোর জন্য উক্ত বিরুতিকে qá বিকৃতি (Longitudinal strain) বলে 
এবং প্রযুক্ত বলের জন্য বস্বর ভিতরে একক ক্ষেত্রফলের উপর প্রতিক্রিয়া বলকে 
spend; পীড়ন ( Longitudinal stress ) বলে। 


a = প্রযুক্ত $ লের কে দৈর্োর a AE li 2 ae 
awi বিকৃতি- s af i i 
a ! পডসপ্রসথচ্ছদ CRRA 


এখন হুকের সুত্র অনুযায়ী, 
অনুদৈৰ্ঘ্য পীড়ন= Y x ( অঙ্দৈ্ঘ্য বিকৃতি ) 


রি F/A dynes/Cm?_FL 
স্থৃতরাং Y= “Cm/Om ay dynes/Cm* HEROL) 


সমীকরণ (9.7) হইতে স্পষ্টতই বুঝা যাইতেছে যে বিকৃতির কোন একক নাই | 
পীড়নের একক dynes/Cm?| ইহা ছাড়া আরও দুই প্রকারের স্থিতিস্থাপক 
edis আছে। যথা আয়তন গুণাঙ্ধ এবং দৃঢ়তা গুণাঙ্ক। 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম t> 


(1) আয়তন atig ( Bulk modulus ): 

যদি কোন gaa উপর সবদিক হইতে সমান ভাবে বল প্রয়োগ করা যায় তবে 
aada আকৃতির কোন পরিবর্তন না হইয়া শুধু আয়তনের পরিবর্তন হইবে। যেমন যদি 
একটি ঘন আয়তনের লৌহ খণ্ডের চতুর্দিকে উদচাপ (Hydrostatic pressure) 
দেওয়া হয় তাহ! হইলে লৌহ খণ্ডটির উপর চতুর্দিকে চাপ সমান হইবে এবং প্রত্যেক 
বিন্দুর উপর চাপ az ভাবে, ক্রিয়া করিবে। স্থতরাং বস্তুটির আয়তন হ্রাস পাইবে। 
উক্ত পরিবর্তনকে আয়তন বিকৃতি (Volume strain) বলে । এই অবস্থায় চাপকে 
আয়তন পীড়ন (Volume stress) বলা Bl) সুতরাং 

আয়তন পীড়ন= —k x (আয়তন বিরতি) অথবা ৮৯০৮৮ 


যেখানে ৬ হইল প্রাথমিক আয়তন V এর পরিবর্তন | (—) চিহ্ন দেওয়া হইয়াছে কারণ 
P বাড়িলে V কমিবে। ] একটি wae | ইহাকে আয়তন গুণাস্ক (Bulk modulus) 
বলে। ইহার একক 0. G, S এ 459810705। আয়তন পীড়নের এককও 
45759510708 | আয়তন বিকৃতির কোন একক নাই। 


(2) দৃঢ়ত। GNE (Rigidity modulus): 
যদি কোন স্থিতিস্থাপক বস্তুর উপর এমনভাবে বল প্রয়োগ করা হয় যাহাতে 
ata আয়তনের পরিবর্তন না হইয়া আকৃতির পরিবর্তন হয় তবে প্র ধরণের বিক্লৃতিকে 
মোচড় বিকৃতি (Shearing strain) বলে এবং এই বিকৃতির জন্য যেচাপ প্রয়োগ 
করা হয় তাহাকে মোচড় পীড়ন (Shearing stress) বলে | মনে করি ABCD একটি 
স্বিতিস্থাপক বস্তুর ঘনকের পৃষ্ঠতল (চিত্র নং 9-2) 1 ইহার নিয্নতল শক্তভাবে টেবিলের 
উপরে আটকান আছে। এখন ঘনকটির উপর পৃষ্ঠে (AB) 92 চিতে afte দিকে F 
বল প্রয়োগ কর! হইল | তাহা হইলে বস্তুটির আকারের 
পরিবতন হইয়| A B 0 D আকার ধারণ করিবে fee 
আয়তনের কোন পরিবত'ন হইবে AY | এখানে বল ঘনক্টির 
উপর goa স্পর্শক বূপে (tangentially) প্রয়োগ 
কর! হইয়াছে। ঘনকটির উপর পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল যদি a হয় 


তবে, মোচড় পীড়ন (Shearing stress) =E 00719810708 | ঘনকটির এক একটি 
বাছর দৈর্ঘ যদি হয়], এবং wga পরিবর্তন 1 (চিত্রে বর্ণিত রূপে) হয় তবে 
মোচড় faf (Shearing Strain)=pes | তাং আমরা লিখিতে পারি 
মোচড় পীড়ন ০০ মোচড় বিকৃতি অথবা মোচড় পীড়ন--॥৯(মোচড় বিবৃতি) 


a পদাৰ্থবিদ্যার ভূমিকা 


: Fla d 
= মচ নীড় Ma dynes একটি wae ইহাকে দৃঢ়তা 


geta (Rigidity modulus) বলে | এখানেও মোচড় বিকৃতির কোন একক নাই | 
যোচড় পীড়নের একক dynes/jem? | 
9.3 ইয়ং গুণাঙ্ক নির্ণয় (Determination of Young’s modulus) 2 
একই ধাতুনিগ্িত, একই দৈর্ঘ্য এবং একই ব্যাসার্ধ যুক্ত দুইটি তার AB এবং CD 
/ লওয়! হইল ৷ তার দুইটির দৈর্ঘ্য প্রায় 2-5 metres হইতে 
3 metres অথবা তার বেশী হওয়া উচিত। তার 
দুইটিকে শক্ত অব্লঙ্গন হইতে ঝুলাইয়! দেওয়! হইল | ওজন 
চাপাইবার oy তার দুইটির নীচে বাবস্থা কর! আছে 
(চিত্র নং 9.3) | AB তারকে WF (Reference wire) 
এবং OD তারটি পরীক্ষাধীন তার (experimental 
wire) হিনাবে লওয়া হইল । AB ay CD তার 
a দুইটি যাহাতে টান টান থাকে তাহার জন্য দুইটি 
তারের প্রান্তে হুক দুইটিতে ওজন চাপান হইল | 
সুচক তারের প্রান্তের ওজনটি ( w) mám) এক 
থাকিবে | পরীক্ষাধীন তারে (CD) বিভিন্ন ওজন চাপাইবার 
ব্যবস্থা আছে। একটি স্পিরিট লেভেল sayis ভাবে P 
জায়গায় বসান আছে। স্পিরিট লেভেলটির asata একটি 
চিত্র 9.3 ক্ষেরোমিটারের ( Spherometer ) মধ্যবর্তী ga উপর 
বসানআছে যাহ পরীক্ষাধীন তারের (CD) উপর অবস্থিত। স্ফেরোমিটারের অপর দুইটি 
RACH না বলিয়া! ইহাকে মাইক্রোমিটার বলে। স্ফেরোমিটারের ডিঙ্কটি ঘুরাইয়া 
স্পিরিট লেভেলের একটি দিক উঠান বা নামান যাইবে। স্পিরিট লেভেলের অপর দ্দিকটি 
সুচক তারের উপর অবস্থিত বলিয়া উহার অবস্থানের বিশেষ পরিবর্তন হইবে না | 
শ্কেরোমিটারের gi ঘুরাইয়া স্পিরিট লেভেলের বাতাসের বুদবুদটি (air 
bubble) উহার মধ্যবর্তী স্থানে আনা হুইল । এই অবস্থায় স্ষেরোমিটারের মূল 
cay এবং বৃত্তাকার (circular) দ্েলের প্রাথমিক পাঠ লওয়া হুইল । অতঃপর F 
হকে akg গজন চাপান হইল। আবার শ্ফেরোমিটারের জু খুরাইয়! বুদবুদকে 
পূর্বন্থানে ফিরাইয়া আন! হইল এবং মূল স্কেল এবং বৃত্তাকার CAA পাঠ লওয়া 
হইল। এই পাঠ হইতে প্রথম পাঠ বাদ দিলে অর্ধ কিলোগ্রামের জন্য তারের দৈর্ঘা 
কতটা বৃদ্ধি পাইস্সাছে তাহা পাওয়া ধাইবে। এইরূপ পরপর কয়েকবার অধ- 
কিলোগ্রাম চাপাইয়! প্রত্যেক বারের পাঠ লওয়! হইল। কিন্ত লক্ষ্য রাখিতে 
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হইবে যে মোট চাঁপান ওজনের দরুণ তারের দৈর্ঘা বুদ্ধি পাইয়া স্থিতিস্থাপক সীমানা! যেন 
লংঘন না করে|: তাহার পর ওজনগুলি এক এক করিয়া নামান হইল এবং প্রত্যেক- 
বার স্পিরিট লেভেল ঠিক করিয়া স্ফেরোমিটার বা মাইক্রোমিটারের পাঠ লওয়া হইল । 
সুতরাং প্রত্যেকটি ওজনের জন্য দুইবার পাঠ লওয়া হইল এবং উহাদের গড় লয়! হইল | 
এখন ওজনের সহিত দৈর্ঘ্য বৃদ্ধির একটি লেখ (graphy টানা হইল (চিত্র নং 9-4) 1 
ইহা একটি সরল রেখা এবং অক্ষ দুইটির মূল বিন্দু i 4 
(origin) দিয়া Merl ইহা হইতে বুঝা যায়. - 
ওজন (বল) এবং Crt বুদ্ধি সমানুপাতিক । ইহাই ta 
হকের স্বত্রের পরীক্ষামূলক প্রমাণ | এখন ক্রু গেজের ডু 
সাহায্যে CD তারের বিভিন্ন স্থানে তারের ব্যাসার্ধ” ঠা 
মাপা হইল। Gel হইতে গড়, ব্যাসার্ধ নিৰ্ণয় করা চিত্র 94 
হইল (R) | AAR তারের প্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফল (&)=গ২*। একটি মিটার স্বেলের 
সাহাযো তারের দৈর্ঘা (L) মাপা হইল । আমর! জানি 


F mg Ty! L 
ARE YY অথবা |= yR mg, 


ইহা একটি yee লেখ হইবে যাহার নত (Slope) = yR 

যেহেতু L এবং R জানা আছে, তাই সরল লেখের ( চিত্র নং 94) নত 
মাপিয়া তাহা হইতে Y নির্ণয় কর! যাইবে। 

ইহ] ছাড়াও একটি সহজ পদ্ধতিতে ইয়ং গুণান্ধ মাপা যায় | এখানেও AB এবং CD 
দুইটি তার লওয়! হইল। তার দুইটিকে একটি শক্ত অবলঙ্থন 
হইতে ঝুলাইয়| দেওয়া হইল। ওজন চাপাইবার wa তার দুইটির 
নীচে হকের বাবস্থা আছে ( চিত্র নং 9.5)। AB তারকে Ze 
তার এবং CD তারটি পরীক্ষাধীন তার হিসাবে লওয়া হইল। 
চক তারের গায়ে একটি স্কেল (১) লাগান আছে এবং পরীক্ষাধীন 
তারের সহিত একটি ভানিয়ার (V) এমনভাবে লাগান আছে 
যে ভানিয়ারটি মূল ca 8 এর উপরে থাকে এবং Ger বিচ্ছিন্ন 
হইয়! যাইতে ন! পারে । ভানিয়ারটি মূল স্কেলের উপর সোজা 
উপরের অথবা নীচের দিকে যাইতে পারিবে। পরীক্ষাধীন 
তারের (CD) Leth বাড়িলে ভানিয়ারটিও নীচের দিকে নামিবে। 
প্রথমে তার দুইটিকে টান টান রাখিবার জন্ত দুইটি তারের 
প্রান্তের হুক দুইটিতে সামান্ত ওজন চাপান হইল। এখন মূল 
ca 8 এবং ভানিয়ারের পাঠ লওয়া হুইল । WE তারের 


৫৪ পদদার্থবিষ্ঞার ভূমিকা 


প্রান্তের ওজনটি সর্বদা এক থাকিবে। পরীক্ষাধীন তারে gkg অথবা] ke ওজন 
চাপান হইল। আবার মূল স্কেল এবং ভানিয়ারের পাঠ লওয়! হইল। এই পাঠ 
হইতে প্রথম পাঠ বাদ দিলে চাপান ওজনের জন্য তারের দৈর্্য কতটা বৃদ্ধি পাইয়াছে 
তাহা পাওয়া যাইবে। এইরূপে পর পর কয়েকবার অর্ধ কিলোগ্রাম অথবা এক 


কিলোগ্রাম চাপাইয়া প্রতোকবারের পাঠ লওয়া হইল। কিন্তু লক্ষ্য রাখিতে হইবে . 


“যে মোট চাপান ওজন: স্থিতিস্থাপকতার সীমা না অতিক্রম করে। তাহার পর 
ওজনগুলি এক এক করিয়া! নামান হইল এবং গ্রাত্যেকবার মূল CHAS এবং ভানিয়ারের 
(V) পাঠ লওয়া হইল, স্থতরাং প্রত্যেকটি ওজনের জন্য দুইবার পাঠ লওয়া 
হুইল এবং উহাদের গড় লওয়! হইল ৷ স্তুগেজের সাহায্যে CD তারের বিভিন্ন স্থানে 
তারের ব্যাসার্ধ মাপা হইল। উহা হইতে গড় ব্যাসার্ধ (B) নির্ণয় করা হুইল। 
একটি মিটার স্কেলের ‘সাহায্যে তারের প্রাথমিক দৈর্ঘ্য মাপা হইল। এখন, 


দৈর্ঘ্য Aer" এবং অর্ঘ্য বিকৃতি | 


9.4, GAs ভার (Breaking Weight) £ 
এখন কথা| হইল যদি আমর! কোন স্থিতিশ্থাপক qaa উপর ভ্রমশই পীড়ন 
বাড়াইতে থাকি বিকৃতিও বাড়িবে। একটি তারের ated বিকৃতি এবং অনুদৈর্ঘা 
পীড়নের একটি লেখ চিত্র নং 9.6 এ দেখান 
হইল। OA একটি সরলরেথা WA, A পর্যন্ত 
বিকৃতি এবং পীড়ন সমান্গপাতিক। A পর্ধান্ত হকের 
za প্রধোজা হইবে। A পর্যন্ত তারটি পুর্ণ 
স্থিতিস্থাপক ( Perfectly elastic) | পীড়ন 
যদি ইহা হইতে বেশী হয় তাহা হইলে তারটি 
চিত্র 9.6 আর হুকের সুত্র মানিয়া চলিবে না। তাই A কে 
বল! হয় স্থিতিস্থাপক Ma (elastic limit )| এই স্থিতিস্থাপক সীমা অতিক্রম 
করিলে বিকৃতি পীড়ন অপেক্ষা তাড়াতাড়ি বাড়িতে থাকে তাই লেখটি আর 
সরলরেখা থাকে না । এখন পীড়ন তুলিয়া লইলেও তারটি ‘আর প্রাথমিক অবস্থায় 
ফিরিয়া আসিবে না। কিছু বিকৃতি থাকিয়া! যাইবে। যদি ভার চাপাইয়া পীড়ন 


আরও বাড়ান যায় তখননি তারটি এমন অবস্থায় আসিবে যে ছিড়িয়া পড়িবে 


এই ভার বা ওজনকে বলা হয় GAS Siz | 


ee দিন ররর সারার 
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9.5 স্থিতিস্থাপকতা! বস্তুতে কিরূপে আসে? ' 

এখন দেখ! যাউক এই স্থিতিস্থাপকত| বস্তুতে কোথা হইতে আসে। আমরা 
জানি যে বস্তু অণু স্মবায়ে গঠিত। বস্তুর 
ভিতরের এই অণুগুলি পরস্পরকে আকর্ষণ 
ara) ইহ? মহাকধজ বল হইতে ভিন্ন। 2 =e 
এই আক খণ ব্লকে সংসক্তি বল 
( Cohesive force ) বলে | এই বলের 
ধর্ম অনেকটা PR এর মত ) চিত্র চিত্র 9.7 
নং 9.7) | সুতরাং qatra যদি Faq ছারা টানিয়া ধরা যায় তবে বস্তুটির 
বিকৃতি ঘটিবে। কিন্তু সংলক্তি বল বস্তুর ভিতরে একটি প্রতিরোধ বল স্ষ্টি করিবে। 
একক ক্ষেত্রের উপর এই প্রতিরোধ বলকে পীড়ন বলে। প্রযুক্ত বল যখন প্রতিরোধ 
বলের সমান হইবে তখন TET আর বিকৃতি ঘটিবে না। প্রযুক্ত বল তুলিয়া লইলে 
বস্তুটি আবার গ্রথমাবস্থায় ফিরিয়া আসিবে | আমরা. যখন মাটির অথবা, অন্য কোন 
awa উপরে Mee তখন আমরা আমাদের ওজন তাহার উপর প্রয়োগ করি। 
স্থিতিস্থাপকতার জন্য যাহার উপরে দাড়াই তাহার বিকৃতি ঘটে। এই বিকৃতির 
ফলে প্রতিরোধ বল ব| পীড়নের AE হয়। তাহার জন্য আমর! দাড়ায়! থাকিতে 
পারি, আমাদের পা মাটির ভিতর ঢুকিয়া যায় না। কিন্ত কাদার স্থিতিহ্থাপকতা! 
নাই। তাই কাদার উপর hera থাকিতে পারি at) নিউটনের তৃতীয় সুত্র 
fana জন্য প্রতিক্রিয়া বস্তর স্থিতিস্থাপকতার জন্যই সৃষ্টি হয়। 

Example 1. 300, em লম্বা, 01626 sq. om. ্রস্থচ্ছেদ বিশিষ্ট একটি তারকে 
1200 kg টানের সাহাযো 0:8 em wá বাড়ান হইল | তারের ইয়ং ada 
কত হুইবে? 

A wire 300 cm. long and 0.626 sq. 0m, in cross section is 
found to stretch 0.3 cm. under a tension of 1200 kg, What is 
the Young’s modulus of the material of the wire? 

L=300 em, A=0,625 aq, om. 
j=x0,3 om: 01৮1900১105 x 980 dynes, 


1200 x 10° x 980 
ana}: ee 12 dynes 
Y= a =1-88 x 10 রী? 
300 y 


Example 2. যদি ZATIA ইয়ং গুণাঙ্ক 9.1 ৯10৮9 dynes/om* হয়, কত 
ওজন চাপাইলে 5 metres ay এবং 0.2 mm ব্যাসের ইস্পাতের তারের 


0.5 om দৈর্ঘ্যের পরিবর্তন হইবে ? 


৫৬ পদাৰ্থবিদ্ঠার ভূমিক! 


If Young’s modulus of steel be 2-1 ৯109 dynes/sq. cm., what 
mass will elongate a steel wire 5m in length and 0.2 mm in 
diameter through 0-5 cm ? 

Y=2.1 x 1014 dynes/em*. L=5 x 10% om 
R=0,01 em. Į=0. 5cm. g=980 om/sect 
mg/A 
Y= 
আমরা জানি TE 
18521 x101? x 0-5 xm (01) 4 
গজাতে 

| =6°8 x 10° gm. 

Example 3, একটি 330 om ব্যাগের নিরেট বলকে (ball) লেকের জলে 
এমন গভীরতায় gè রাখা হুইল যাহাতে বলটির উপর জলের চাপ হয় 
Kgm . wt 

~ em# 
আয়তন eda K=1-00 x 1011 05706910759, 

A solid ball 330 cm in diameter is submerged in a lake at such a 

depth that the pressure exerted by the water is 1-00 Kgm-wt/om* 


Find the change in volume of the ball, Given that K=1-00 x 1012 
dynesjem*, 


1-00 ॥ বলটির আয়তনের পরিবর্ত'ন নির্ণয় কর। ধরিয়া লও, 


R= 0 165 cm. 


P=1Kgm-wt/cm? =10? x 980 dynes/em* 
K=10x 10" dynes/om*, V=¢ x (R)? 
| জানি Ke ৮710৯৯9809১ 4 r (165)3 
91৬ v 


10° x 980 x 4r (165)3 
অথবা ॥= উন টিটি লে 1-4 ৩.০, 

Example 4. একটি 1-5 metros লক্ষ! তামার তারের বাম Imm এবং তামার 
ইয়ং enja 125 x 104% dynes/om* | যদি তারের এক প্রান্তে 10 Kem ওজন 
চাপান হয় তাহা হইলে তারের দৈর্ঘা কত বাড়িবে? যদি পয্সে! অন্থপাত 0-26 হয় 
তাহা হইলে aha বিকৃতি কত হইবে? 

% copper wire 1:5 m long for which Young’s modulus is 
12-5 x 10** dynes-per sq. cm., has a diameter of Imm. Ifa weight 
of 10 Kgm is attached to one end, what extension is produced ? 
If Poisson’s ratio is 0°26 what lateral strain is produced 7 
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L=1:5 x 10%em. Y=12-5 x 1011 00769101019. 
R=0'5 mm, F=10 x 108 x 980 dynes. 


আমরা জানি Yaar অথবা! ltt 
104 x 980 x 1-5 x 10% ; 
“a (00) x12.5x 108 =) 49 om 
l 149 I i 
A= -e= =0'26 x হাতি 26x10 


(—) চিহ্ন বুঝাইতেছে যে তারটির ব্যাসার্ধ কমিবে। 


Example 5. একটি 2mm ব্যাগের ইন্পাতের তারকে 30°C তাপমাত্রায় 
দুইটি শক্ত gha ভিতর সামান্য টানে বাধিয়া দেওয়া হইল। যখন তাপমাত্রা 
20°C এ নামিয়া যাইবে তখন তারটির উপর কত টান হইবে? [ ইন্পাতের 
তাপ গুণাঙ্ক «<=0-000011/°C এবং Y=2.1x10'* 00759810702] 

A steel wire 2mm in diameter is just stretched between two fixed 
points at a temperature of 30°C. Determine its tension when the 
temperature falls to 20০0, [ Coefficient of linear expansion of 
steel «=0.000011/°C and Y=2,1x10** dynes/sq cm, ]. 
তাপমাত্রা কমিবার ফলে তারটির দৈর্ঘ্যের সংকোচন হইবে এবং তাহার দরুণ 
তারটিতে টান বাড়িবে। 

দৈর্ঘ্যের পরিবর্তন =I Lao =o X 1X 10-* x10 em, 


সুতরাং sated বিকৃতি Lan ০০ al] x 10-8 
30 
অঙ্দৈর্ঘা পীড়ন RE E রে dynes/com®, 


্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফল m(.1)* 


g T 1g 10-4 
bizs (i =2.1x 10** x1.1x 


T=7.25 x 10° dynes, 


দশম পরিচ্ছেদ 
তরলের পুষ্ট-টাীন ( Surface tension ) এবং ATS! 
( Viscosity ) 

10.1 তরলের পৃষ্ঠ-টান (Surface tension of liquid) : 

আমরা জানি বৃষ্টির ফোট! গোলারুতি এবং জলের কল হইতে জল যখন 
ফোটা CRIB] পড়ে তখন জলের CRETE গোল আকার ধারণ করে। Zel 
সমস্ত তরলের ক্ষেত্রেই ACT | যেমন পারদ যখন মেঝেতে কিন্ব। টেবিলের 
উপর গড়িয়া যায় তখন ইহা! অনেকগুলি ছোট ছোট গোলাক্ৃতি বলের আকার 
ধারণ করে। আরও মজার ব্যাপার পারদের এই ব্লগুলি কিন্ত মেঝেতে a 
টেবিলে আটকাইয়! যায় না। এক স্থান হইতে অন্যস্থানে সহজেই গড়াইয়া 
যাইতে পারে। কিন্ত একফৌটা জল তাহা পারে না। টেবিলের উপর যেখানে 
ফেলা ধায় সেইখানেই আটকাইয়! থাকে। কিন্তু এই জলের ফট! যদি পদ্মপাতা 
বা কোন তৈলাক্ত তলের উপর পড়ে তবে Gey পারদের মতে| AHA যাইবে। 
এক ChB কেরোসিন তেল টেবিলের উপর ফেলিলে কিন্তু উহা তৎক্ষণাৎ 
টেবিলের উপর ছড়াইয়া যাইবে | 

প্রথমে দেখা যাউক একফেটা, তরল যাহার উপর কোন বল ক্রয়] 
করিতেছে না তাহ! গোলকাকার (spherical) আকৃতি ধারণ করে কেন। GACH I 
তরল বিভিন্ন আকার ধারণ করিলে তাহার পুষ্ঠের ক্ষেত্রফল বিভিন্ন হইবে । একমাত্র 
গোলকাকার ধারণ করিলেই উহার পুষ্টের গ্েত্রফল সবচাইতে কম হইবে। সুতরাং 
আমরা বলিতে পারি যে তরল সবসময় এমন আকার ধারণ করিতে চায় যাহার 
পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল সর্বনির হইবে। তাই তরলের পৃষ্ঠে সবসময়ই একট! টান থাকে। 
তরলের পৃষ্ঠের এই টানকে সহজেই একটি পরীক্ষার ছার! দেখান যায়। i 

একটি সরু কাঁচের নলের মুখে একটু সাবান জল লয়! হইল। এখন নলের 
অন্প্রান্ত মুখ দিয়া ফু" দিলে একটি সাবান জলের বুদবুদ (soap bubble ) তৈরী 
হইবে। এই পৃষ্ঠটি তাহার ক্ষেত্রফল কমাইতে চাহিবে অথবা! পৃষ্টটানের জন্য বুদবুদটি 
ছোট হইতে চাহিবে। এখন সামা অবস্থায় বুদবুদটি সংকুচিত হইবার চেষ্টার জন্য 
ভিতরের দিকে বল এবং ফু" দিয়া বাতাস ঢুকানর জন্য বুদবুদের ভিতরে afer 
যে বল স্থষ্ট হইবে এই দুইটি বল সমান (চিত্র নং 10.1)। স্থতরাং 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম ৫৯ 
পৃষ্ট-টানের জন্য ভিতরমুখী চাপ-্বুদ্বুদের ভিতর কষ্ট বহিমু্বী-চাপ। 
অথবা ইহা! দেখান যায় এ চা) (10.1) p 


i ইহুল পৃষ্ঠ-টানের জন্য ভিতরমুখী চাপ এবং p 
4T 


হইল সু বহিমুখী চাপ । এই গ' হইল + 
পৃষ্টটান এবং ॥ বুদবুদের ব্যাসার্ধ । তাই ফু" দিয়! 
বেশী বাতাস বুদবুদের ভিতর ঢুকাইলে m ফাটিয়া চিত্ৰ 10.1 
যাইবে। কারণ ভিতরের চাপ তখন mmia পৃষ্ঠ সংকুচিত করিবার জন্য we 
ভিতরমুখী চাপ অপেক্ষা অনেক বেশী হইবে এবং সামা অবস্থায় আসিবে না। 

10.2. পুষ্ঠ-শক্তি এবং পুষ্ঠ-টান £ 

তরল অগুর সমবায়ে গঠিত; এই ely পরস্পরকে আকর্ষণ করে। তরলের 
ভিতরে একটি অণুর উপর চতুর্দিক হইতে eats অগুগুলি সমান ভাবে আকর্ষণ 
Oal তাই তরলের ভিতরে একটি অথুর উপর লব্ধি 
2: বল শূণ্য হুইবে (চিত্র নং 10-2)। কিন্ত যে অণুগুলি তরলের 
পৃষ্ঠে থাকে তাহাদের নিম্নের অন্যান্ত অণুগুলি সংসক্তি বলের 

== == 3 দ্বারা আকর্ষণ করিবে। কিন্ত উপরের দিকে বিশেষ কোন 
চিত্র 10,2 বল থাকিবে না। তাই এই অগুগুলির উপর লক্ধি বল শৃন্ত 

নয়। পৃষ্টের অণুগুলি নিয্নমুখী বলের বিরুদ্ধে পৃষ্ঠে থাকে বলিয়া এই অণুগ্ুলি স্থিতিশাক্তির 
অধিকারী হুয়। এই স্থিতি শক্তিকে পৃষ্ঠ শক্তি (Surface energy) বলে। আমরা 
জানি প্ররুতিতে সমস্ত বগুই asia শক্তিতে থাকিতে চাঁয়। তাই তরলের পৃষ্ঠও 
সংকুচিত হইতে চাহিবে যাহাতে পৃষ্ঠে অণুর সংখ্য! সর্ধনিয় হয় | তাই তরলের ফেশটা 
গোলাকার ধারণ করে কারণ গোলকের পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল সর্বনিয়। কিন্তু ফে1টা বড় 
হইলে অভিকধজ বলের জন্য ফেশাটাটি আর গোলাকুতি থাকে ন]! কাজেই বুঝা 
যাইতেছে ঘে পৃষ্ঠ শক্তি সংসক্তি বলের জন্যই কৃষ্টি হয় এবং পৃষ্ঠ শক্তির জন্যই তরলের 
পৃষ্ঠে একটি টান থাকে যাহা পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল Fae পৃষ্টের স্থিতি শক্তি কমাইতে 
চায়। পৃষ্ঠের একক ক্ষেত্রফলের স্থিতিশক্তির মান পৃষ্ট-টানের মানের সমান। 0. G. S. 
পদ্ধতিতে পুষ্ঠ-শক্তির একক 978/070% | 

10.) পৃষ্ঠ-টানের সংজ্ঞা এবং তাহার মান নির্ণয়: 
মনে করি ABCD একটি তার দ্বারা নির্মিত কাঠামো (চিত্র নং 10:3) যাহার AB ataf 
DA এবং OB বাছুর উপর একস্থান হইতে ATUA যাইতে পারে। মাবান জলের 
সাহাখো একটি পাতলা সাবান জলের ফিল্ম (film) তৈয়ারী করা হইল। সাবান 


vo পদদার্থবিদ্ঞার ভূমিকা 


জলের এই পাতলা ফিল্মট (ABCD) সংকুচিত হইতে চাহিবে। এই ফিল্ম এর 
= € মাঝখানে EF একটি কাল্পনিক রেখা টানা হইল | এখন 
এই রেখার বামদিকের অংশটুকু রেখাটিকে বামদিকে 
টানিবে, তেমনি ডান দিকের ফিল্ম ডান দিকে টানিবে। 
৪ তাই fads উপর টান থাকিবে। একক দৈর্ঘ্যের 
উপর এই টানকেই ABSA বলে। সুতরাং 
a a পঠ্ঠটানের একক dynes/em | তরলের vrha উপর 
চিত্র 10.3 এই টান কিন্তু ফিলোর ক্ষেত্রফল বাড়িলে বাড়ে না। 
ফিল্মের ক্ষেত্রফল যাহাই হউক ন! কেন পৃষ্টটান T এর মান একই থাকিবে | এইখানেই 
রবারের পাতের উপর টান তরল পৃষ্ঠের টান হইতে আলাদ|। কারণ রবারের পাতের 
ক্ষেত্রফল বাড়িলে টানও বাড়ে। 
আমরা জানি তরলের cha ক্ষেত্রফল বাঁড়িলে গৃষ্ঠ-শক্তি বাড়ে। তাই পুষ্ট-শক্তি 
কমাইবার জন্য পাতলা frat সংকুচিত হইতে চাঁহিবে এবং তাহার জন্য তারের 
কাঠামোটির উপর বল ক্রিয়া করিবে। মনে করি প্রতি একক Ot T টান ক্রিয়া 
করিতেছে। কাঠামোর Aa বাহুগুলি দৃঢ়ভাবে সংযুক্ত থাকায় সাবান জলের ফিল্মটি 
AB বাহুকে টানিয়া উঠাইতে চাহিবে। কিন্তু তারের ঘর্ষণ বল বেশী হইলে তারটি 
উঠিবে al! এই একক দৈর্ঘোর উপর যে পুষ্টটান তাহা ফিল্মের দুইটি পুষ্ঠের 
জন্য faa হইবে। তাই AB তারের একক দৈর্ঘ্যের উপর টান 2T হুইবে। কিন্ত 
যখন তরলের একটি পৃষ্ঠ থাকে তখন পৃষ্ট-টান T হইবে। j 


পরীক্ষাগারে পৃষ্ঠ-টানের মান নির্ণয় ঃ 

একটি পরিষ্কার কৌশিক কাচের নলকে (capillary tube) সৌজা ভাবে জলে 
ডূবাইলে দেখা যায় জল সুস্ম কাচের নল দিয়া atfem কিছুটা উপরে উঠিয়া 
আসিয়াছে (চিত্র নং 10-4) | একটি মাইক্রোন্কোপের সাহায্যে 7 $ 
জল কতট| উপরে উঠিয়াছে তাহা! মাপা হইল। মনে করি জল 
॥ উচ্চতায় উঠিয়াছে। এখন দেখান যায় পৃষ্ঠ টান 


Te (102) 


যেখানে p হইল জলের ঘনত্ব এবং r কৌশিক নলের ভিতরের 
ব্যাসার্ধ। এই ? ও মাইক্রোক্ষোপের সাহায্যে মাপা হয়। যেহেতু 
॥ এবং ₹ জানা আছে T এর মান নির্ণর করা! যাইবে। : চিত্র 104 

কৌশিক নলের ভিতরে জল কেন উপরে উঠে তাহাও পৃষ্ঠটানের সাহায়ো 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম ৬১ 


ব্যাখ্যা করা যায় । কাচের নলের ভিতর একটু লক্ষ্য করিলেই দেখা যাইবে নলের 
ভিতরে জলের পৃষ্ঠ উপরের দিকে খানিকটা অবতল (concave)! তরল পৃষ্ঠ 
সর্বদাই চাহিবে সংকুচিত হইতে এবং এই ক্ষেত্রে পৃষ্ঠ অন্তুভুমিক সমতল হইতে 
চাহিবে। তাই পুষ্ট টান উপরের দিকে ক্রিয়া করিবে (চিত্র 10-4) এবং জলকে 
উপরে উঠিতে সাহায্য করিবে। 


10.4. কোন কোন তরল কোন শক্ত তলের উপর তাড়াতাড়ি apie 
পড়ে কেন? k 

পূর্বেই বলিয়াছি তরলের ভিতর .বিভিন্ন অণু পরস্পরকে সংসক্তি বলের দ্বারা 
আকর্ষণ করে। তেমনি তরলের অথুকে যে বন্তর তলের উপর রাখা হইবে তাহার 
অণুও আকর্ষণ করে। এই আকর্ষণের জন্যই তরল বস্ত পৃষ্টকে ভিজাইয়| দেয়। 
তরল এবং বস্তুর বিভিন্ন প্রকার অণুর ভিতর আকর্ষণ বলকে আসঞ্জন বল (Adhesive 
force) বলে। এই বল যত বেশী হইবে তরল তত তাড়াতাড়ি বস্তর তলকে 
ভিজাইয়া দিবে এবং তাড়াতাড়ি 
ছড়াইয়া যাইবে। 105 নং 
চিত্রে যে কোণ দেখান হইয়াছে 
ইহাকে বলে সংস্পর্শ কোণ চিত্র 10.5 
(angle of contact )| SAJA বল যত বেশী হইবে 0-A মান তত কম হইবে। 
যেমন জল এবং পরিষ্কার কাচের ক্ষেত্রে ৪ অত্যন্ত কম। তাই জল তাড়াতাড়ি 
কাচের পৃষ্ঠ ভিজাইয়। দেয় এবং ছড়াইয়া পড়ে। কিন্তু পারদের ক্ষেত্রে ৪ অত্যন্ত 
বেশী তাই আসঞ্জন বল অত্যন্ত কম। তাই পারদ কাচকে ভিজাইতে পারে না 
এবং কাচের পুষে গোল গোল বলের আকারে ছড়াইয়া পড়ে | 


10:5. সান্দ্ৰত| (Viscosity) : 
মনে করি দুইটি শক্ত পাতের মাঝখানে খানিকটা তরল লওয়া হইল (চিত্র নং 
10-0)। এক একটি পাতের ক্ষেত্রফল A 
এবং পাত দুইটির ভিতরে দূরত্ব এ) এখন 
নীচের পাতটিকে স্থির রাখিয়া উপরের 
পাতটিকে ৮ সমবেগে আস্তে আস্তে চালান 
হইল | 

উপরের পাতটিকে V, বেগে চালানর 


৬৮০ 
fea 10.6 জন্য পাতের উপর F বল তির্ঘক ভাবে প্রয়োগ 


করা হইল। ইহা! দেখা! গিয়াছে যে উপরের পাতটিকে V গতিতে চালানর জন্য যে 


৬২ পদাৰ্থবিদ্ধার ভূমিক! 
বল প্রয়োগ করা হইয়াছে তাহ! পাতের ক্ষেত্রফল এবং ৮০1 এর সমানুপাঁতিক। স্থৃতরাং 


Par ue oh 10,8) 


এই ॥ একটি GAS | ইহাকে সান্দ্ৰ গুগাংক (co-efficient of Viscosity) 
ৰলে । 0.৫.8. পদ্ধতিতে ইহার একক পয়েজ (Poise) | 
অর্থাৎ যদি F=l dyne, A=1 sq. om, 


বল ৪6072 হয় তবে n=] poise হইবে। 


এবং V d= 


তরলের যে পাঁতল স্তর নীচের পাতের সহিত লাগিয়া আছে তাহার বেগ 
শূন্য এবং যে পাতলা! স্তর উপরের পাঁতের সহিত লাগিয়া আছে তাহার বেগ ৬০ 
অর্থাৎ উপরের পাত এবং তাহার নীচের তরলের পাতলা স্তরের বেগ সমান হইবে | 
এই বেগে আস্তে আস্তে কমিয়! নীচের পাতের কাছে শূন্য হইয়া যাইবে। এই বেগ 
ক্রমশঃ কমার জন্য উপরের পাতটি চলিতে বাঁধ। পাইবে । নীচের তরলের স্তর- 
গুলি এই বাঁধা দিবে। ইহাকেই বলে ata বল (Viscous force) | প্রযুক্ত বল F 
যখন সান্দ বলের ষমীন হয় তখন উপরের পাতটি V ০ সমবেগে (uniform velocity) 
চলিতে থাকিবে তাহার কোন ত্বরণ থাকিবে ন|। 

জল বা তরল যখন পাইপের ভিতর দিয়! যায় তখন তরলের যে পাঁতল। 

স্তর te গায়ে লাগিয়া থাকে তাহার বেগ শূন্য এবং পাইপের অক্ষরেখায় 
তরলের গতিবেগ সবচেয়ে বেশী | তাই তরল যখন পাইপের ভিতর দিয়া 
যায় তখনও ale বল ক্রিয়া করে । সেই ক্ষেত্রেও সমীকরণ (10.3 ) গ্রষোজ্য | 

10.6. দ্রীমলাইন এবং টারবুলেন্ট প্রবাহ (Stream line and Tur- 
bulant flow) : 

যখন তরল একস্থান হইতে অন্তস্থানে প্রবাহিত (flow) হয় তখন সেই গতি 
পথে সর্বত্র তরলের বেগের মান এবং দিক যদি ধবক থাকে তাহা হইলে তরলের 
এই গতিকে Paa প্রবাহ বলে। ইহাতে তরলের প্রতোকটি কণা ea- 
বদ্ধ ভাবে চলিবে এবং গতিপথের একটি যে কোন নির্দিষ্ট বিন্দু দিয়া যে সকল 
তরলকণা প্রবাহিত হইবে তাহাদের বেগের মান এবং দিক এক হুইবে। মনে করি 
AB নলের ভিতর দিয়া তরল প্রবাহিত হইতেছে এবং ইহার ভিতর P একটি fay 
(চিত্র নং 10.7) 1 এখন যদি ইহা! Ba লাইন প্রবাহ হয় তবে গ্রবাহকালে যে 
সমস্ত কণা P বিন্দুতে আসিবে তাহাদের বেগের মান এবং দিক সব সময়ই এক 
হইবে। তরলের গতির বেগ aR একটা নির্দিষ্ট সীম! অতিক্রম করে তাহা-হইলে 
তরলের প্রবাহ আর MASA থাকিবে না। তখন তরল কথাগুলি এলোষেলে। ভাবে 


পদ।থের মাধারণ ধর্ম bò 


চলিতে থাকে। ইহাকে টারবুলেন্ট প্রবাহ বলে। তরলের যে বেগ পর্মন্ত প্রবাহ 
DIAZA থাকে মেই বেগকে সংকট চি 


বেগ (Critical velocity) A | SO ইউরো 
AEE TE S) 


আমর! দেখিয়াছি যখন কোন নালার 
ভিতর দিয়া আস্তে আস্তে জল প্রবাহিত 
হয় তখন তাহার গতি হয় স্টরীমলাইন 
কিন্ত মুষলধারে aa পর সেই নালা 
দরিয়া জল যখন প্রচণ্ড বেগে প্রবাহিত 
হয় তখন তাহা হয় এলোমেলো 
টারবুলেন্ট প্রবাহ | যদি প্রবাহ Aa- চিত্র 10-7 
লাইন হয় তবেই তাহার amo মাপা যাইবে এবং সমীকরণ (10.3) প্রযোজ্য 
 হইবে। প্রবাহ টারবুলেণ্ট হইলে সব তরলের গতি প্রকৃতি এক হইবে এবং তাহার 
সান্তা বলিয়। কিছু থাকিবে না । আমরা জানি যে জলের সাজ্রত| অত্যন্ত কম 
কিন্তু পেট্রোলিয়াম, caa অয়েল এবং অন্যান্য তরল পদার্থের সান্তা অনেক বেশী। 
তরলের সান্দৃতাও কিন্তু সংসক্তি বলের জন্য টি হয়। যখন তরলের উপরের 
পাতল! সুর (চিত্র নং 10.6) %, বেগে চলিতে COB] করে তখন তাহার ঠিক নীচের 
স্তর উপরের স্তরের গতিকে বাধা দেয়। এই বাধা আসে সংসক্তি. বলের জন্ত। এই 
প্রতিরোধকেই বলে ata বাধা (Viscous resistance)! আমর জানি জলের 
ভিতরে চলাফেরা কর! পরিশ্রম সাধ্য কাজ | কারণ যখন আমরা জলের ভিতরে চলিতে 
চেষ্টা! কার তখন জলের যে স্তর আমাদের শরীরের সঙ্গে লাগিয়া থাকে তাহাও সেই 
বেগে চলিতে cèl করে কিন্তু তাহার পিছনের পাতল! স্তর তাহাতে বাধ! দেয়। 
এই সান্দ বাধার জন্যই অমর] জলের ভিতরে স্বচ্ছন্দে চলিতে পারি না। চলিতে 
গেলে সবসময়ই একটু বেশী বল প্রয়োগ করিতে হয়। টারবুলেণ্ট প্রবাহের ভিতরে 
চলিতেও বেশী বল প্রয়োগ করিতে হয়। এখন দেখা যাইতেছে যে স্থিতিগ্থাপকতা, 
ৃ্ট-টান এবং সান্তা সংসক্তি বলের wae eR হয়। এই বলের মান যখন বেশী 
হয় তখন aah কঠিন হয় এবং তাহাতে কম অথবা বেশী স্থিতিস্থাপকতা থাকে। 
কিন্তু ঘখন বলের মান কম হয় তখন উহ্‌! হয় তরল পদার্থ এবং তাহাতে ARS থাকে 
কিন্তু স্বিতিস্থাপকত] থাকে al | পুষ্ট-টান কঠিন এবং তরল পদার্থ উভয়েরই থাকে | 
তবে তরল পদার্থের পৃষ্-টান পরীক্ষাগারে পরীক্ষার হার! দেখান যায় এবং ইহার 
মান মাপা যায়। কিন্তু কঠিন পদার্থের ক্ষেত্রে উহা সহজে দেখান যায় না। এই সংসক্তি 
বলের মান যখন খুব কম হয় তখন উহ! হয় বায়বীয় পদার্থ। স্থতরাং বায়বীয় পদার্থের ও 
অনেক ধর্ম এই বলের উপর নির্ভর করে। 


৬২ 'পদার্থবিষ্থার ভূমিকা 


Example 1. দুই সেন্টিমিটার ad একটি তার সাবান জলের উপর রাখা 
হইল। এখন তারটি টানিয়া তুলিলে সাবান জলের একটি ফিল্মও উহার সহিত উঠিবে। 
যদি সাবান জলের পৃষ্ঠ-টান 25 dynes/om হয় তবে তারটিকে সাবান জল হইতে 
তুলিয়া আনিতে কত বল লাগিবে? 


. A wire of length 2em isin contact with the soap surface of 
solution, When the wire is pulled upwards a film of soap will 
come up with the wire. If the surface tension of soap water is 25 
dynesjom, what force will be required to pull the wire out of 
soap water ? 

তারটিকে dtan সাবান জলের উপরে তুলিলে যে Ra (film) তৈরী হইবে 
তাহার দুইটি পৃষ্ঠ থাকিবে। সুতরাং দুই পৃষ্ঠের জন্য তারের উপর মোট বল দ্বিগুণ 
হুইবে। অতএব F=2Tx1=2x25x2=—100 dynes. 

Example 2. এক সেন্টিমিটার ব্যাদাধ” বিশিষ্ট একটি সাবান জলের বুদবুদের 
ভিতর উৎ্বৃত্ত চাপ নির্ণয় কর। সাবান জলের পৃষ্ঠ টান 25 dynes/om | 


Calculate the excess pressure inside a soap bubble of radius 
1.0 cm, The surface tension of soap solution is 25 dynes/cm. 


সাবান জলের বুদবুদের ভিতর Urge brie 


= 4100 dynes/jem® | 


Example 3, একটি চতুদ্ধোণ পাত যাহার ক্ষেত্রফল 250 sq. em, অন্য একটি 
পাতের সমান্তরাল ভাবে 10০/50 বেগে চলিতে লাগিল । পাত দুইটির ভিতর 
দুরত্ব Omm এবং ইহাদের মাঝে তরলে ভতি আছে। যদি পাত দুইটির ভিতর 
AIHA 350 dynes হয় তবে তরলের ATR গুণাংক কত হইবে? 


A square plate of area 250 sq. cm. moves parallel to another 
plate 10 mm apart with a velocity of 10 cm/sec, A liquid is there 
in between the two plates, If the viscous force between the 
two plates is 350 dynes what is the coefficient of viscosity ? 


সমীকরণ (10.3) অঙ্গধায়ী সান্দ বল 
Fena“? 


F, 0" 
অথবা n= AV, সে ০০0014১০19৫ 


৬১) 


একাদশ পরিচ্ছেদ 
তাপ ও উষ্ণতা (Heat and Temperature) — 


111. তাপ (Heat) ও তাপের প্রকৃতি (Nature of heat ) > 
কোন বস্তু গরম কি ঠাণ্ড__আমরা কি করিয়া বুঝি? উত্তরটা খুবই 
সোজা--হাত দিয়া। বরফে হাত দিলে ঠাণ্ডা লাগে, আবার ফুটন্ত জলে গরম 
লাগে। Ste কি গরম--এই অনুভূতির কারণ হইল তাপ। ইহার কোন 
আকার, আয়তন, বর্ণ ইত্যাদি কোন কিছুই নাই। কোন কিছুর কারণের ফল' 
হুইল তাপ ata অনুভূতিতে বোঝ। যায়। যে বাহক কারণে কোন Stel জিনিস 
উষ্ণ হয় ব! উষ্ণ হইতে Stal হয় তাহাকে তাপ বলে। ইহা একপ্রকার শক্তি। সকল, 
পদার্থই থে অবস্থাতেই থাকুক না কেন--সব সময়েই তাহাদের মধ্যে কিছু না কিছু 
তাঁপ থাকিবেই। ফুটস্ত জলের তুলনায় নদী বা পুকুরের জল Shel | ইহাদের চেয়ে বরফ- 
ঠাণ্ডা | তরল বায়ু (Liquid air) আবার আরে] বেশী ঠাণ্ডা। বরফের উপর রাঁখিলে। 
তরল বায়ু জল ফুটার মত টগ্‌বগ্‌ করিয়া ফুটিতে থাকিবে। ইহাতে বোবা যায়” 
বরফ হইতে তাপ তরল AS যাইতেছে | 

পূর্বে লোকেদের ধারণ! ছিল তাপ হুইল একপ্রকার ATT ও CIT 
“ক্যালোরিক" নামে বস্ত। এই তুল ধারণ! প্রথম পান্টান কাউণ্ট রামফোর্ড 
(Count Rumford) | তিনি পিতলের কামানে flew করার সময়ে দেখিতে পান যে, 
ছিদ্রে যে জল আছে তাহ! বাণ্প হইয়৷ যাইতেছে । এই aI হওয়ার তাপ কোথা) 
হইতে আসিতেছে? তিনি ঠিক করেন, faa (drill) ও কামানের ঘর্ষণে এই ভাপ 
উৎপন্ন gal ইহার পরে DA হামফ্রে ডেভি ( Sir Humphrey Davy) দেখান, 
একটি বায়ুহীন পাঞ্জে দুইটি বরফের টুকরা ঘষিলে গলিয়া যায়| এই সকল পরীক্ষায় 
প্রমাণ হয় যে তাপ একপ্রকার শক্ষি-বস্তর গতিশক্তি তাপশক্তিতে পরিণত হয়। 
প্রত্যেক বস্ত অসংখ্য অণুর দ্বারা গঠিত-ইহারা সব সময়েই ছুটিতেছে। এই 
গতি শক্তি (Kinetic Energy) হইতেই তাপশক্তি পাওয়া যায়। ঘর্ধণে অণুদেরূ 
গতির পরিবর্তন হয়। গতির বেগ বাঁড়িলে Geer বাড়িয়া যায়। আবার গভি 
কমিলে Bes কমিয়া যায়। 


2 পদার্থবিগ্যার ভূমিক! 


11.2, Basi (Temperature) ও তাপ গতিবিদ্যার শুন্য সূত্র (Zeroth 
Jaw of thermodynamics): একটি গরম ছোঁট লোহার বলের সংস্পর্শে কিছু 
কম গরমের আর একটি বেশ বড় লোহার বল রাখিলে কিছুক্ষণ পরে দেখা 
যাইবে যে বড় বলট! কিছুটা গরম, আর ছোট বলট। কিছুটা ঠাণ্ডা হইয়া গিয়াছে। 
কেন হুইল? Stel হইলে dar বল হইতে Shel বলে তাপ যাইতেছে। যাহা 
হইতে তাপ যাইতেছে, আমর! বলি, তাহার উষ্ণতা ণেশী এবং যাহাতে যাইতেছে 
তাহার উষ্ণতা কম। কিন্তু গরম বলটার মোট তাঁপশক্তি, বড় লোহার বলের 
চেয়ে "পরিমাণে অনেক কম। উষ্ণত। হুইল বস্তুর একটা বিশেষ তাগীয় 
(Thermal) অবস্থা, যাহ! কোন TS অন্য একটি বস্তুর সংস্পর্শে রাখিলে 
কোনদিকে cit যাইবে নির্ণয় করে। যদি দুইটি বস্তরই উষ্ণতা সমান 
হয়, তবে তাপ কোন দিকেই যাইবে না। যদি দুইটি ৰস্ত আলাদাভাবে 
অন্য একটি তৃতীয় বস্তর সঙ্গে একটি তাগীয় অবস্থায় থাকে, তবে , 
প্রথমোক্ত বস্তু দুইটিও একই তাগীয় অবস্থায় খাঁকিবে। ইহাই 
তাঁপগঁতিৰিষ্তার শুন্য সূত্র | 


11.3. তাপ ও উষ্ণতার পার্থক্য (Difference between heat and 
temperature): (1) তাপ হইল একপ্রকার শক্তি। তাপ প্রয়োগে উষ্ণতা বাড়িয়া 
ata | সুতরাং তাঁপ হইল কারণ আর উষ্ণতা হইল ইহার Fa | 

(৪) উষ্ণতার দ্বারা কোন বস্তুর একটি বিশেষ তাপীয় অবস্থাকে বুঝায় । কোন 
বপ্তকে আর একটি বস্তুর সংস্পর্শে রাখিলে কোন তাপপ্রবাহ কোন বিশেষ দিকে হইবে 

॥কিনা Stel উষ্ণতার উপর নির্ভর করে--মোট তাপের উপর নির্ভর করে না। 
(3) কোন বস্বর তাপ ও উষ্ণতাকে একটি পাত্রের তরল পদার্থের পরিমাণ ও 
”: ইহার তলের সঙ্গে তুলনা করা খাইতে পারে | 
AS B (চিত্র 11.1.) যথাক্ৰমে সরু ও 
মোটা পাত্র এবং 0 নল দ্বার! যুক্ত D প্যাচ- 
কল দিয়া এক পাত্রের তরল অন্য পাত্রে 
যাইতে পারে। ])-কল বদ্ধ করিয়া দিয়া 
পাত্র ছইটিতে একই পরিমাণ তরল ঢালিলে 


চিত্র 11.1 WR নলে তরলের উচ্চতা মোটা! নলের চেয়ে 
বেশী হইবে। 7)-কল খুলিলে ॥-পাত্ম হইতে তরল B-a ঘাইতে আরম্ভ করিবে 


তাপবিদ্যা ৩ 


যতক্ষণ ন! উভয় পাত্রের তরলের উচ্চতা এক হয়। তাপ ও উষ্ণতার মধ্যেও 
Sel দেখা যায়। দুইটি বস্তুর মধ্যে তাঁপের পরিমাণ যতই হোক না কেন, বেশী উষ্ণতার 
aw হইতে কম উষ্ণতার বস্তুতে তাপ যাইবে। আর একই উষ্ণতায় থাকিলে, 
ইহাদের মধ্যে কোন তাপপ্রবাহ হইবে না যেমন ছুই পাত্রের তরলের তল এক হইলে 
কোনদিকে তরল যাইবে না | 

(4) দুইটি বস্তুর basi সমান হইলেও তাহাদের তাপের পরিমাণ এক নাও. 
হইতে পারে। আবার একই পরিমাণ তাপে বিভিন্ন বস্তু বিভিন্ন উষ্ণতায় থাঁকেবে। 
একটি ছোট লোহার বল আর এক বালতি জল একই উন্নে একই সময় ধরিয়া 
রাখিলে লোহার বলটির উষ্ণত। জলের উষ্ণতার চেয়ে অনেক বেশী হইবে। 

11.4, উষ্ণতামাপক যন্তৰ বা থার্মমিটার (Thermometer): কোন 
কোন পদার্থের উষ্ণতার পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে উহার কোন কোন ধর্মেরও 
পরিবর্তন হয় এবং এই পরিবর্তন বিশেষ নিয়ম অনুসারে হয়। সুতরাং এই ধর্মের 
পরিবর্তনের মাগ হইতে উষ্ণতার পরিবর্তনের মাপ পাওয়া যায়" এবং এইভাৰে 
উষ্ণতামাপক যন্ত্র বা থার্মমিটার তৈয়ারী করা হয়। নিয়ে পদার্থের উষ্ণতার পরিবর্তনের 
সহিত বিভিন্ন ধর্মের পরিবর্তনের কয়েকটি উদাহরণ দেওয়! হইল £ 

(1) উষ্ণতার পরিবর্তনের সঙ্গে কঠিন, তরল ও গ্যাসের আয়তনের পরিবর্তন 
হয়। কঠিন পদার্থে এই আয়তন বৃদ্ধি অত্যন্ত কম হয়, কিন্তু তরলে ও গ্যাসে বেশী 
হয়। সেইজন্য এই আয়তন বুদ্ধির সাহাঘ্য লইয়া পারদ থার্মমিটার, আযালকোহল 
থার্মমিটার, গ্যাস থার্মমিটার (নির্দিষ্ট চাপে) তৈয়ারী কর! হয়। আবার গ্যাসের 
ক্ষেতে আয়তন নির্দিষ্ট রাখিলে উষ্ণতার পরিবর্তনের সহিত চাপেরও পরিবর্তন হয়। 
সেইজন্য নির্দিষ্ট আয়তনেও গ্যাস থার্মমিটার তৈয়ারী করা হয়। l 

(2) কোন ভড়িৎ-পরিবাহীর | conductor ) বোধ ( resistance ) উষ্ণতার 
সহিত পরিবর্তিত হয়। প্রাটিনাম ধাতুর রোধ উষ্ণতা কমাইলে কমে, আবার Cas 
বাড়াইলে cates বাড়ে। এই ধর্মকে অবলম্বন করিয়া! প্লাটিনাম রেভিস্টান্স 
থার্মমিটার ( Platinum resistance thermometer ) তৈয়ারী করা হয়। 

(3 gate বিভিন্ন ধাতুর তারের ছুইপ্রান্ত সংযুক্ত afar ate দুইটিকে বিভিন্ন 
Berta রাখিলে তড়িংচালক বলের (11190500908. force ) উদ্ভব হয়। এই 
তড়িৎ চালক বল মাপিয়া! উষ্ণতা মাপা যায়। তার ছুইটিকে থার্মোকাঁপল 
( Thermocouple ) বলে। 


৪ পদদার্থবিদ্ভার ভূমিক! 


উষ্ণতার স্কেল (Scales of Temperature): SKTE ও নিমস্থিরাঙ্ক 
দুইটির মধ্যব্ত্ণ উষ্ণতার ব্যবধানকে প্রাথমিক অন্তর ( Fundamental interval ) 
বলা হয় এবং এই ব্যবধানকে বিভিন্ন উপায়ে ভাগ করিয়। উষ্ণতার স্কেল তৈয়ারী 
কর! হয়। তিন প্রকারের স্কেল আছে। 

a) সেন্টিগ্রেড স্কেল (Centigrade Seale ) : এই স্বেল অনুসারে, 
fafat 0° fofa ও উধ্ন'স্থিরাঙ্ককে 100° ডিগ্রি ধরিয়া মধ্যবর্তী স্থানকে 100 
সমান ভাগে ভাগ করা হয়। প্রত্যেক ভাগ 1” ডিগ্রি সেট্টিগ্রেড উষ্ণতার ব্যবধান 
qatal ইহাকে 170 লেখা হয়। 

(2 ফারেনহিট স্কেল (Farenheit Scale): এই স্কেল অনুসারে 
নিয়স্থিরাঙ্ককে 32° ডিগ্রি এবং উ্ধবস্থিরাঙ্ধকে 212° ডিগ্রি ধরিয়। মধ্যবর্তী স্থানকে 
{219-32 ) বাঁ 180 সমান ভাগে ভাগ করা হয়। ইহার প্রত্যেক ভাগকে 1°F বলে। 

(8) রোমার স্কেল ( Reaumur Seale ) + এই স্বেল THATCH frafeatace 
o ডিগ্রি ও উর্ধস্থিরাঙ্ধকে 5০” ডিগ্রি ধরিয়া মধ্যবর্তী স্থানকে 80 সমান ভাগে 
ভাগ করা হয়। 


11.5. বিভিন্ন স্কেলের পারস্পরিক সম্পর্ক : উপরের আলোচনা হইতে 
বোঝা যায় যে, দুই স্থিরাস্কের মধ্যবর্তা একই স্থানকে ( এবং উহাদের উষ্ণতার ব্যবধান 
এক) সেটিগ্রেড স্কেলে 100 ভাগ, ফারেনহিট স্কেলে 180 ভাগ এবং রোমার ক্ষেলে 
80 ভাগ করা হয়। স্থতরাং 100°0 উষ্ণতার ব্যবধান= 180°] উষ্ণতার ব্যবধান 
=80°R উষ্ণতার ব্যবধান | 

o 9 0. o 
wee. pe R 


মনে করি, কোন উষ্ণতা মেট্টিগ্রেড স্কেলে 0, ফারেনহিট স্কেলে F এবং রোমার 
স্কেলে R হয় | ইহার! দৈর্ঘ্যে সমান (11. চিত্র )। মনে করি, ইহা AB | 


সেটিগ্রেড cara &3-:0. 
100 ভাগ। 


ফারেনহিট স্কেলে AB ০8788 ভাগ। 


এবং রোমার CHa AB= ভাগ 


যেহেতু B বিন্দুতে উষ্ণতা একই, A 8 
H ॥ 
o T-3538 >= 
100 180 80 19 1 he 
132° FA x 
বা, 0 ০8589 ০৪ টিক. 
পারা চর H 01 
উদ্বাহুরণ : চিত্র 11.2 


1. প্ৰমাণ কর ঃ সেট্টিগ্রেড ও ফারেনহিট উষ্ণতার স্কেলে, 
০+4০-৪- (F+40) I 
Show that the relation between Centigrade and Farenheit 
readings is C+40= a F +40) 


0 _F-82 


160 


=> (p-32)=2 F- 
বা, 0=5 ( F-32)=5- Fo p> 


বা 0+140=5 (F+40) 


2. একটি থার্মমিটারের (A) প্রাথমিক অন্তর 46 সমান ভাগে এবং আঁর 
একটি থার্মমিটার B 100 সমান ভাগে ভাগ করা আছে। যদি A এর নিয়স্থিরাঙ্ক 0° 
এবং B এর নিয় স্থিরাঙ্ক 50° দাগ কাট! থাকে, তবে B থার্মমিটারে 110° উষ্ণতা 
A থার্মমিটারে কত হইবে? 


A thermometer A has got its fundamental interval (i.e. distance 
between the points) divided into 45 equal parts and another B into 
100. If the lower point of A is marked 0° and that of Bis 50, 
what is the temperature by A when it is 110° by B? ([P.U. 1940] 

মনে করি,  থার্মমিটারে কোন উষ্ণতা &। এবং সেই Geel B থার্মমিটারে t.. 


তাহা! হইলে ছুই খার্মমিটারের মধ্যে সম্পর্ক, 
ty —0 _ tg - 50 
45 100 


এখানে ta=110°, ~ t= $0 x 45 = 2", 


স্থতরাং A থার্মমিটারে 27° দেখাইবে। 


দ্বাদশ পরিচ্ছেদ 
aa পদার্থের প্রপারণ ( Expansion of solids ) 


12.1 তাপে কঠিন পদার্থের প্রসারণ (Expansion of solids by 
heat.): সকল কঠিন পদাৰ্থ তাপ প্রয়োগে সাধারণত প্রসারিত হয়, আবার 
তাপ অপসারণে সংকুচিত হয়। নিম্নলিখিত পরীক্ষার দ্বারা ইহা সহজেই 
দেখানো যায়। 

(1) বল ও আংটাঃ একই ধাতুতে তৈয়ারী 
A একটি বল ও 73 একটি আংট। (19.1 চিত্ৰ )। একই 
উষ্ণতায় থাকিলে বলটি আংটার মধ্য দিয়া ঠিক গলিয়া 
ঘায়। এখন বলটিকে শুধু কিছুক্ষণ গরম করিলে দেখা 
যাইবে যে আর B এর মধ্যদিয়! যাইতেছে ন!। তাপে 
বলটি আয়তনে ও cama, প্রসারিত হইয়াছে। 
আবার বলটি Stel হইলে সংকুচিত হইয়া আংটার মধ্য 
চিত্র 12.1 দিয়া যাইবে। 


(2) দ্বিধাতব পাত ( Bimetallic Strips): বিভিন্ন কঠিন পদার্থের 
প্রসারণ বিভিন্ন £ বিভিন্ন কঠিন পদার্থ তাপ প্রয়োগে বিভিন্ন পরিমাণে বাড়িবে। 
একটি লোহা ও একটি তামার সমান আকারের পাত পাশাপাশি একসঙ্গে রিভেট 
(rivet) দিয়া আটা (12.2 চিত্র)। এখন যদি উহাকে গরম করা যায় তবে ধঙ্ছকের মত 
বীকিয়। যাইবে--লোহ1 ভিতরের দিকে COPPER 7 


আর তামা'বাহিরের দিকে থাকিবে। RON = 
বাঁক! অবস্থায় তামার দৈর্ঘ্য লোহার এ 


কিছুক্ষণ বরফে ঠাণ্ডা কর! যায় তবে fou 12.2 

উদ্টাভাবে বাঁকিয়া যাইবে । এইবার তামা ভিতরের দিকে আর লোহা! বাহিরের 
দিকে থাকিবে। তামা লোহার চেয়ে বেশী সংকুচিত হয়। হাত fen বলগ্রয়োগ 
করিয়া এইরূপ বাঁকানো যায়। zea প্রসারণে ও সংকোচনে বলের উদ্ভব হয়। 


+ 


তাপবিদ্। ৭ 


এই রকমভাবে বিভিন্ন পদার্থের পাত লইয়। দেখানো যাইতে পারে বিভিন্ন পদার্থের 
প্রসারণ বিভিন্ন। " | 

এই সকল পরীক্ষা হইতে দেখা যাইতেছে যে, (1) তাপ প্রয়োগে কঠিন 
পদার্থ দৈর্ঘো, ক্ষেত্রফলে ও আয়তনে প্রসারিত হয়। (2) বিভিন্ন পদার্থের 
প্রসারণ বিভিন্ন | (৪) প্রসারণে ও সংকোচনে বলের উদ্ভব হয়। 


122. দৈর্ঘা-প্রসারাস্ক ( Coefficient of Linear Expansion): ভাগ 
প্রয়োগে কঠিন পদার্থের যে tats বাড়ে তাহা নির্ভর করে তিনটি বিষয়ের উপর £ 
(1) পদার্থের প্রাথমিক দৈর্ঘ্য 9) উষ্ণতার পার্থক্য (3) পদার্থের উপাদান ॥ 
দৈর্ঘ্যের প্রসারণ প্রাথমিক দৈর্ঘ্যের এবং উষ্ণতার পার্থক্যের সমানুপাতিক হয়। 


0°60 উষ্ণতায় প্রতি সেটিগ্রেড ডিগ্রি উঞ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রতি একক দৈর্ধেযর যে 
প্রসারণ হয় তাহাকে দৈর্ঘ্য-প্রসারাহ্ক বলে। 

মনে করি, O'Ò উষ্ণতায় কোন দণ্ডের দৈর্ঘ্য 1, ইহাকে 120 উষ্ণতা পৰ্য্যন্ত গরম 
করায় দৈর্ঘ্য হয় _1, / 

তাহ! হইলে উষ্ণ e বৃদ্ধি-৮£0 _০০-%০, 

সুতরাং ৮০ উদ্চতাবৃদ্ধি জন্য ৷, দণ্ডের দৈর্ঘ্যের প্রধারণ- l — lo. 


” ” » একক দৈর্ঘোর প্রসারণ” 
0:25 
ro ” ” ” ” ” al আনি 
সুতরাং দৈর্ঘ্য-প্রসারাহ্ক Soe IC (12.1) 
o 
oo ne ee 
°C উষ্ণতায় দৈৰ্ঘ্য x উষ্ণতা বৃদ্ধি 
l =lo(l 44t) + bs (12.2) 


যদি /,0 উষ্ণতায় কোন দণ্ডের দৈর্ঘ্য হয়! এবং ta°C উষ্ণতায় দৈর্ঘ্য হয় la 


এবং t,°C>t,°C, তবে, 


৮ পদাথব্দ্যার ভূমিকা 


Lela) তত (12.3) 
Bahata e RA 
Tey Atte -1 

PERERA (14719011415) 


_(11745)0-517010117505-12)] 
[cas মান ক্ষুদ্র বলিয়! বাকী সংখ্যাগুলি উপেক্ষা। কর! হইল ]. 


1-15 [11746657120] ১৬ (125) 
বন 15112 
এবং 4 HEE! 12.6) 


'দৈ্খ্য-প্রসারাঞ্ষের একক : উপরের (12.6) সমীকরণে, 11 ও 19 দৈর্ঘ্যকে 


cm., 10০ প্রভৃতি যে কোন একবেই ধর! যাউক না৷ কেন, 1277. একটি সংখ্যা 


atal স্থতরাং «-র মান উষ্ণতার স্কেলের উপর নির্ভর FTA | 

অনে-করি, কোন দণ্ডের দৈর্ঘ্য বরফের গলনাক্কে lo (অর্থাৎ OC উষ্ণতায় ) 
এবং জলের SATE (1000) উহ! | তাহ! হইলে aav স্কেলে উষ্ণতার 
পার্থক্য -100। ইহাই ফারেনহিট স্বেলে-180। 


হুতরাং সেটিগ্রেড স্কেলে দৈর্ঘ্য গ্রসারাঙ্ক “০-77 9 /* 


C এবং ফারেনহিট 


109x10 
বস্বেলে দৈর্ঘয-প্রসারাঙ্ক «=h /F 
, aean = 100 10 44 = 180 164. 
Te parC Lali LSE) 


স্থতরাঁং wrt প্রসারাঙ্কের মান লিখিতে গেলে উষ্ণতার স্কেলের উল্লেখ করিতে 
Ree | 

“লোহার দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক 0°000012/°C” বলিলে বুঝ! যায় যে 0:0 উষ্ণতায় 
1 cm ব| 1 metre বাঁ] foot লঙ্কা লোহার দণ্ড 10 উষ্ণত! বৃদ্ধিতে 
90:000012 cm. ai metre বা fcot বাঁড়িবে এবং লৌহ দৃণ্ডটির দৈর্ঘ্য হয় 
(1+0'000012) cm. বাঁ metre বা foot | 


তাঁপবিষ্যা a 


ফারেনছিট স্কেলে লোহার দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক হইবে 
«x; = $ % 00000121 °F=0'0000066/"F. 

ঠিকভাবে বলিতে গেলে দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক « সব উষ্ণতায় এক মানে থাকে না। 
age দৈৰ্ঘ্য প্রসারা্ যাহা OC হইতে 
10 উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য হয় তাহা অন্য 
কোন উষ্ণতায় 170 হইতে 10 উষ্ণতা 
বৃদ্ধির হইতে খুব সামান্য পার্থক্য দেখাইবে। 
(12.3) চিত্রে বিভিন্ন উষ্ণতায় একটি দণ্ডের 
‘দৈর্ঘ্যের মাপ দেখান হইয়াছে। যত উষ্ণতা ” 
বাড়ে তত বেশী উহ! উপরের দিকে বাঁকিয়। 
যায় এবং দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্কের মান ক্রমশ বাড়ে। 


tan -= 


চিত্র 12.3 
যদি €-এর মান সব উষ্ণতায় সমান থাকিত তবে Sel সরলরেখা হইত। 


কয়েকটি কঠিন পদার্থের দৈর্ঘ্য antata ( প্রতি 10) £ 
দৈর্ঘ্য প্রসারান্ধ 


তামা 167১10- | প্লাটিনাম 89x 10°° 
রূপ! 188x1076 | কাচ ( পাইরেক্স ) 30x 1078 
লোহা 1116৯ 107° ইনভার (Invar) 09৯ 107° 
fax 208x10- | আযালুমিনিয়াম 25°5 x 107° 


পিতল 189৯10-5 | কাঁচ 8'8x 107° 
উদাহরণ: 
(1) 10°C ও 200°C উষ্ণতায় একটি তামার তারের tees যথাক্রমে 1 metre 
এবং 100°323 cms, হয়। তামার দৈর্ঘ্য antag ফারেনহিট স্কেলে কত? 
long at 10°C. Its length becomes 


A copper wire is 1 metre 
t is the coefficient of linear ex- 


100°323 cms. at 200°C. Wha 
pansion of copper in Farenheit scale ? 


15715 11 
আমর! জানি, দৈর্ঘ্য antag < Ele 


১০ পদদার্থবিদ্যার ভূমিক! 
এখানে, 12 =100°323 cms. ) 11-100 cms, tı = 10°C, ts =200"C. 


= 100323 — 100000 _ 0323 fee =17x10 6/°C 
100x (200-10) 100x 5 / C =N 


আবার আমর! জানি, ফারেনহিট স্কেলে দৈর্ঘ্য গ্রসারাহ্ক — 
৭/৯৮১৫]% ৯৫ 10-/৭ঘ-9 4৯10-9/ঘ. 
(2) 100°C উষ্ণতায় একটি পিতলের দণ্ডের দৈর্ঘ্য 2 metres এবং 200°C 
উষ্ণতায় উহার দৈর্ঘ্য হয় 200,359 cms. 1 পিতলের দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক কত? 00 
উষ্ণতায় দণ্ডটির দৈর্ঘ্য কত হইবে? 


The length of a brass rod at 100°C is 2 metres and at 200°C 
it is 200359-cms, What is the coefficient of linear expansion of 
brass and its length at 00? 


মনে করি, 0°0 উষ্ণতায় পিতলের দণ্ডের দৈর্ঘ্য -1০ এবং পিতলের wi- 
প্রসারাঙ্ক = «. 
তাহা হইলে, 
200:359.-1০ (1+200«) এবং 200°0 = 1, (141004) 


200'359. _ 14-2004 
2000 1+1004 


টি 


বা, 200359+-200:359 x 100x= 200'0+200 x 2004, 
বা, 199641- 01359. 


0359 


বা.” 


=18x 1078/°C 


oR এই মান বসাইয়া উপরের gee সমীকরণের থে কোন একটি হইতে, 
আমরা পাই, 
2000-1০ (L+100x 18 x 10-*) 


«fm SOOO ea 
/,-1418১10-5-19964 cms 


তাপবিদ্ধ ১১. 


12.3 দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক নির্ণয় £. (Determination of co-efficient 
of linear expansion ) 


Pullinger এর যন্ত্র £ (12.4) চিত্রে যন্ত্রের ছবি দেখান হইয়াছে। একটি 
কাঠের ফ্রেমে E খাড়াভাবে ধাতব নল J রাখা থাকে | নলের gates কর্ক দিয়া 
বন্ধ কর! এবং নলটিতে চারিটি foa আছে। একেবারে উপরের M 
fou 51 দিয়! ট্রাম প্রবেশ করে এবং নীচের ছিদ্র Sa দিয়া 
তাহ! বাহির হইয়া যায় । আর ভইটি থার্মমিটার Ts $ T: 
মাঝখানের foa ছুইটিতে লাগান থাকে । ঘে পদার্থের দৈর্ঘ্য 
amtata বাহির করিতে হইবে সেই পদার্থের প্রায় এক মিটার 
লম্বা একটি দণ্ড R উপরের কর্কের মধ্যদিয়া খাড়াভাবে 
দাড় করান থাকে। দণ্ডটির নীচের প্রান্ত কাচের পাত 
Gre আটকানো থাকে যাহাতে দুটি নীচের দিকে ন! বাড়িতে 
পারে, Be উপরের দিকে একমাত্র বাড়িতে পারে। ফ্রেমের 
মাথায় আর একটি কাচের পাত Ga থাকে, ইহার মাঝখানে 
একটি ছিদ্র আছে। একটি M ক্ষেরোমিটারের তিনটি পা 
Gi কাচপাতের উপর বসানো হয় এবং ইহার মধ্যের পা কাচপাতের ছিদ্রের 
মাঝখান দিয়া Rove স্পর্শ করান হয়। তাপ পরিবাহিত হইয়া ধাতব নল J যাহাতে 
দ্রুত ঠাণ্ডা ন! হইয়া! যায়, সেইজন্ত aafia গায়ে তাপরোধী কোন পদার্থের আবরণ . 
দেওয়। হয়। ‘ 

প্রথমে R দণ্ডের দৈর্ঘ্য মাপিয়। লইলাম (11) এবং উহাকে ধাতব নলের মাঝখানে 
ঠিক করিয়। বসাইয়| শ্ফেরোমিটারের মধ্যের পা-কে দণ্ডের উপর প্রান্তকে 
করান হইল। স্ফেরোমিটারের স্কেলের পাঠ লওয়া হইল | থার্মমিটার দিয়া প্রাথমিক 
উষ্ণতা (11°C) দেখিয়া লইলাম। এইবার ক্ফেঞোমিটারের মধ্যের পা ঘুরাইয়া বেশ 
খানিকটা তুলিয়া ated হুইল যাহাতে R rah তাপে প্রসারিত হইতে পারে। এখন 
Sy নল দিয় রম চান! কর] হইল) 5৪ নল দিয়া উহা বাহির হইয়া বায় শু ও 
Ta খার্মমিটারে উষ্ণতাবৃদ্ধি দেখাইতে খাঁকিবে এবং কিছুক্ষণ পরে CFS স্থির 
হয়া যাইবে। Ti S Ta থার্মমিটার হইতে" গড় Sge (19°C) মাপিলাম। 
এইবার ক্ফেরোমিটারের মধ্যের পা আবার দণ্ডের প্রান্তের সঙ্গে স্পর্শ করান হইল এবং 
স্কেলের পাঠ লইলাম। ক্ফেয়ো মিটারের এই পাঠ হইতে পূর্বের পাঠ বাদ দিয়া watt 
দৈর্ঘ্যে কতখানি বাঁড়িয়াছে Stel বাহির করিলাম (la-la) | 


১২ পদার্থবিছ্যার gRr 

তাহা হইলে এই পরীক্ষা হইতে পাইলাম, 

দুটির দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি-1-_ 15 ; উষ্ণত! বৃদ্ধি (৫9 11°C 

এবং প্রাথমিক দৈর্ঘ্য =!, হা দুটির র্া-পরসারাহ**-178-) °C 

উষ্ণতা বৃদ্ধিতে কঠিনের দৈর্ধ্য বৃদ্ধি খুব কম। স্থতরাং স্ফেরোমিটারের পাঠ 
খুব ভালোভাবে লওয়া দরকার। তাহা না হইলে দৈর্ঘ্য প্রসারাক্কের মানের 
ভুল হইবে। 


12.4 ক্ষেত্ৰফল etatai (Coefficient of superficial or surface 
expansion): 0°C উষ্ণতায় প্রতি একক ক্ষেত্রফলে প্রতি 1°C উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য 


যে ক্ষেত্রফলের প্রসারণ হয় তাহাকে ক্ষেত্রফল প্রসারাঙ্ক বলে। 

মনে করি, 0:0 উষ্ণতায় কোন কঠিন পদার্থের ক্ষেত্রফল So এবং °C উষ্ণতায় 
উহা! 5; হয়। 

তাহা হইলে, °C উষ্ণতা! বৃদ্ধির জন্য $০ ক্ষেত্রফলের প্রসারণ = S1 — So 


HE TE, TBR Kip Ay বর 
0 

A _Si-S 
1°C বা রর এজ 
3) [এ 3 kj 99 আন 


nana AE pn Bree 1-০.....028) 
fy ক্ষেত্রফলের বৃদ্ধি > 
0°C উষ্ণতায় প্রাথমিক ক্ষেত্রফল x esl বৃদ্ধি 
(128. নং সমীকরণ হইতে পাই, 
53 5০11 4794. 2 তি ...(12,9) 


দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্বের ota, যদি 110 উষ্ণতায় কোন ক্ষেত্রফলের মান 5; হয় এবং 
ta C উষ্ণতায় Sei Sa হয়, তবে ক্ষেত্রফল প্রসারাঙ্ক লেখা যায়, 


“Sy 5185/" CG ser vee ory (12.10) 
বা, 95৪-551[11+902-42)] SETI (12.11) 


তাপবিদ্যা ১৩ 

ক্ষেত্রফল প্রসারাঙ্ক দুইটি ক্ষেত্রফলের ARTS হওয়ায় উহ! ক্ষেত্রফলের এককে র 

উপর নির্ভর করে না__কিন্ত উষ্ণতার এককের উপর নির্ভর করে। দৈর্ঘ্য গ্রসারাঙ্কের 

ata এই ক্ষেত্রেও দেখানো যায়, সেন্টিগ্রেড স্কেলে ও ফারেনহিট স্কেলে ছুই-ক্ষেত্রফল 
প্রসারাক্কের সম্পর্ক 3 


9,-5% ee en (12.12) 


“লোহার ক্ষেত্রফল প্রসারাঙ্ক 0 000024/°C” বলিলে বুঝায় যে, 150.০0 বাঁ 
1 sq. metre বাঁ] sq. foot লোহার পাত 1°C উষ্ণতা বুদ্ধির জন্য 0'000024 
sq. cm বাঁ sq. metre T| sq. foot ক্ষেত্রফল বুদ্ধি পাইবে | 

12.5. আয়তন প্রসারাঙ্ক ( Coefficient of cubical Expansion ) £ 
0°C উষ্ণতায় প্রতি একক আয়তনের 1°C উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য পদার্থের যে আয়তন 
প্রসারণ হয় তাহাকে ওঁ পদার্থের আয়তন প্রমারাহ্ক বলে। 

মনে করি, OC উষ্ণতায় কোন কঠিনের আয়তন Vo এবং PC উষ্ণতায় উহা 


V হয়। তাহা হইলে, 
EC উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য Vo আয়তনের প্রসারণ হয়-৬- Vo 


g V-V 
tC ” » ” একক ” ১১ গা এ Ve 
° _V-Vo 
1°C » ” r. » ” ” s Se VoXt 
V = NV ° WE AT p 
স্থতয়াং আয়তন প্রসারাহ্ক HE VER |" (12°13) 
æ আয়তন প্রসারণ 1০ 
0:0 উষ্ণতায় আয়তন» উষ্ণতা বৃদ্ধ 

(12.13) নং সমীকরণ হইতে পাই, 

6 oo ++(12.14) 


পূর্বের স্তায়, যদি t C উষ্ণতায় কোন কঠিন পদার্থের আয়তন হয় Vi এবং 
ta C উষ্ণতাত উহ! Va হয়, তবে আয়তন TATRA মান লিখিতে পার! যায়, 


Vee PR a 


১৪ _. পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 


বা, Ve=Villtr(te- ty)\/°C i (2.16) 
আয়তন প্রদারাক্কও দুইটি আয়তনের অঙ্গুপাত হওয়ায় আয়তনের এককের উপর 
নির্ভর করে না| কিন্ত উষ্ণতার এককের উপর নির্ভর করে। সেন্টিগ্ৰেড স্কেলে ও 
ফারেনহিট স্কেলে ছুই আয়তন প্রসারাঞ্কের সম্পর্ক — 


9 
Ve pu (2.17) 


“লোহার আয়তন গ্রসারাঙ্ক 0:000036/:0” বলিলে বুঝায় যে, 1 cubic cm. বা 
Leubic metre Tl l cubic foot লোহার qe 1°C উষ্ণতা বৃদ্ধিতে যথাক্রমে 
0'000036 cubic cm. বা cubic metre I cubic foot আয়তনে fa -Ata | 


12.6. তিন প্রসারাক্কের সম্পর্ক (Relation between the three + 


coefficients of expansion ) £ 3 
(1 «ও ৪ এর সম্পর্ক : মনে করি, 11°C উষ্ণতায় একটি বর্গাকার পাতের 
প্রত্যেক বাহুর দৈর্ঘ্য _13 এবং ক্ষেত্রফল 5: -1 | উহাকে t, C উষ্ণতায় উত্তপ্ত 
করিলে, প্রতি বাহুর দৈর্ঘা বৃদ্ধি পাইবে এবং ঘদি দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক * হয় তবে নূতন 
দৈর্ঘ্য হইবে, ৃ । 
ৰ 121 [11+5৫05-45)] 
এবং ক্ষেত্রফল হইবে Sa =la =l" [LH t2-t1)]° 
2152 [01012605725] + 00218) 
[এর মান খুব ক্ষুদ্র বলিয়া বাকী মংখ্যাগুলি উপেক্ষা! কর। হইল ] 
কিন্ত sgsi [1+9042-11)]71220119015-15)] e (1219) 
(12.18) ও (12.19) নং সমীকরণ দুইটি সমান। 
ASAE ৪৪-149[14127012-15)]-115)119(62-65)] 
বা, 24=8 ১২৮১৭১80122) 
অর্থাৎ 2৮ দৈর্ঘ্য গ্রসারাঙ্ক = ক্ষেত্রফল প্রসারাঙ্ক 
(2) «ও? এর সম্পর্ক £ মনে করি, কোন ঘনকের 110 উষ্ণতায় প্রতি 
বাছুর দৈর্ঘ্য -1। ও আয়তন V=. উহাকে 12:০0 উষ্ণতায় Bea করিলে নৃতন 
দৈৰ্ঘ্য হয় la এবং নূতন আয়তন Va = 38, 
তাহা হইলে, 12০15 [t+] 


রি ল্য ল্যারারক Cl 


stR ১৫ 


*.178-199-129 14715 -15)]2 


৮119 [14-3505-15)] I 4221) 
[ «-এর মান খুব ক্ষুদ্র বলিয়! বাকী সংথ্যাগুলি উপেক্ষা করা হইল ] 
কিন্ত 72-71[11765-15)]-159 Fy tat] oe তি (12 22) 


(12.21) ও (12.22) নং সমীকরণ দুইটি সমান। 
gort, 72-119[14+705-15)]-119[01143469-12)] 
y=8x is, a (12.23: 
অর্থাৎ আয়তন প্রসারাঙ্ক =3 x দৈর্ঘ্য প্রসবারাঙ্ক 
(12.20) ও (12,23) সমীকরণ ছইটি হইতে কোন পদার্থের « এর মান জান! 
থাকিলে এ পদার্থের ॥ ও y বাঁহির কর যাঁয়। 


yoat = =æ 3 s.. ee (12.24) 
একই' উঞ্ণতায় বুদ্ধির জন্য একই আয়তনের একটি নিরেট ও একটি ফাঁপা 
বলের আয়তনের একই পরিমাণ বুদ্ধি পাইবে। 


12.7. ঘনাঙ্ক ও আয়তন প্রসারাঞ্কের সম্পর্ক (Relation between 
density and coefficient of cubical expansion): কোন পদার্থের 
একক আয়তনে যে পরিমাণ ভর থাকে তাহাকে এ পদার্থের wate (density ) 


RAB: TU প্রয়োগে পদার্থের ভরের পরিবর্তন 
বলে। অর্থাৎ wate ভারত তাপ পদা 


হয় না, কিন্তু আয়তনের পরিবর্তন হয়। স্থৃতরাং তাপ প্রয়োগে ঘনাঙ্কের পরিবর্তন হয়। 
মনে করি, M ভরের কোন পদার্থের ta C উষ্ণতায় আয়তন ও ঘনাষ্ক যথাক্রমে 
Va ও p1 এবং ta C উষ্ণতায় উহাদের মান যথাক্রমে Va ও Pg | 
যেহেতু, ভর-্ঘনাঙ্ক x আয়তন 
geat M=piVi=PaVa 
কিন্ত Vo -711177(62- 42)] 
তাহা হইলে, M= 9871-99750117(5- t,)) 


P 
বা, ৮" ™ (12.25) 
৮০1011(৫5-15)]771007705- ta] তত 2৮ (12.26) 
[কঠিন পদার্থের as মান খুব ক্ষুদ্র বলিয়া বাকী সংখ্যাগুলি উপেক্ষা করা 
হুইল ]. 


১৬ পদার্থবিদ্যার ভূমিক। 


এই সমীকরণ হইতে দেখা যাইতেছে যে উঞ্ণতা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে vate কমিয়া 
যায়। ইহ। ছাড়া, ছুইটি উষ্ণতায় কোন পদার্থের ঘনাঙ্কের মান জান! থাকিলে এঁ 
পদার্থের আয়তন প্রসারাঙ্ক বাহির করা যায়। 


উদ্বাহরণ: (1) 15°C উষ্ণতায় একটি tA তামার ঘনকের বাহুর দৈর্ঘ্য 
5005. | উহার উষ্ণতার পরিবর্তন হইয়। 68°F পৌছায় । ঘনকটির আয়তনের 
. পরিবর্তন কত? তামার দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক- 17 x 107°/°C. 

The length of the side of a hollow cube is 5 cms. at 15°C. 


Find the change in volume of the cube if the temperature is raised 
to 68°F. Coefficient of linear expansion of copp2:r=17x 10°8/°C. 


[ এখানে উষ্ণতা সেন্টিগ্ৰেড ও ফারেনহিট এই ছুই স্কেলেই লেখ! হইয়াছে। 
উহাদের একই স্কেলে আনিতে হইবে। সেট্টিগ্রেড স্কেলে আনিলে স্থব্ধি আছে। 
তাহা ন! হইলে দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্কও ফারেনহিট স্কেলে প্রকাশ করিতে হইবে | | 

আমরা জানি, 


577-85:569584 87715721447 
পা ভি 
তামার আয়তন atat = ) x দৈর্ঘ্য গ্রসারাঙ্ক 
=3x17* 10-9/°C= 51x 10-8/°C. 
15°C উষ্ণতায় IFA আয়তন =5c n, X icms. X 5cms.=125 cu. cms. 


=i 
আমরা জানি, ye 
51৯10-০- নও Ta La tl 


125x (20-15) 125%5 
৮১72771৯51৮ 125x 5x 10-® cu. cms, =31875 X 107® c.c. 

স্থৃতরাং ঘনকটির আয়তনের পরিবর্তন_31875 x 10-6 ০০, 

(3) একটি পারদ থার্মমিটার বাল্বের আয়তন 0°C উষ্ণতায় V, এবং নলের 
প্র্চ্ছেদ 001 54 ০০. যদি 0০ উষ্ণতায় শুধুমাত্র বাল্বটি পারদে পূর্ণ হয়, তবে 
100°C উষ্ণতায় নলে পারদের দৈর্ঘ্য কত হইবে বাহির কর। কাচের দৈর্ঘ্য গ্রসারান্ক 
4,/°C এবং পারদের আয়তন প্রসারাঙ্ক Ym/ C. 


The volume of the bulb of a mercury thermometer at 0°C 
is Vo and the cross-section of the capillary is 0°01 sq. cm. The 


তাপবিছ্া : ১৭% 
mercury just fills the bulb at 0°C, Find the length of the 
mercury in capillary tube at a temperature of 100°C, if the linear 
coefficient of glass is 4,/°C and the coefficient of cubical expan- 
sion of mercury is Ym/ C. 

উঃ কাচের আয়তন প্রসারাঙ্ক yp = 3x দৈর্ঘ্য artes = 3x8. 
স্থতরাং 100°C উষ্ণতায় বাল্বের আয়তন V=Vo (i+3x 100 ৭৫) 
এবং 100°C উষ্ণতায় পারের আয়তন ৬%- Vo (1+-77৯ 100) 
সুতরাং সরু কাচ নলে পারদের আয়তন ৰ 

=Vo ( 1+ 100») — Vo (1+3004, ) 

=V0100 (ym = 34g) 
উ্তাবৃদ্ধিতে কাচনলের প্রন্থচ্ছেদের বৃদ্ধি পায় এবং 
100°C উষ্ণতায় কাচনলের প্রস্থচ্ছেদ A= Ao (14290) 

001১৫ (1+2x 100«,) 
আয়তনে গ্রসারিত পারদ কাচনলের ! দৈর্ঘ্য পর্য্যন্ত উঠে । তাহা হইলে; 
কাচনলের আয়তন 1১৫ A=1x 0:01 (142% 100«,) 
এবং ইহ! পারদের প্রদারিত আয়তনের সমান। 
1x 0°01 (1+2 x 1004,)=100Vo (/%।-_ 349) 


4 100৬০ (/%-34), 
0.01x (142% 100«, ) 


12.8 কঠিন পদার্থের প্রসারণ ও সংকোচনের ব্যবহারিক প্রয়োগ 
( Practical application of expansion and contraction of solids je 
কঠিন পদার্থের প্রসারণ ও সংকোচন আমাদের দৈনন্দিন জীবনের কাজকে নানাভাবে 
প্রভাবিত করিয়াছে । কোন কোন ক্ষেত্রে স্থবিধা করিয়াছে, আবার কোন কোন 
ক্ষেত্রে অস্থৃবিধার সৃষ্টি হইয়াছে. বিশেষ করিয়া কারিগরি বিদ্যায় কঠিন পদার্থের 
প্রসারণ ও সংকোচনের বিভিন্ন প্রয়োগ হইয়াছে 

(1) অনেক গাড়ীর চাকায় লোহার টায়ার (tyre) পরান থাকে। সাধারণ 
অবস্থায় ইহ! চাকায় পরান যায় না। কারণ, চাকার ব্যাস টায়ারের ব্যাসের চেয়ে 
সামান্ত পরিমাণে বেশী থাকে। টায়ারটাকে ভাল করিয়া আগুনে উত্তপ্ত করিলে 
উহ! প্রসারিত হয় এবং ব্যাস বাড়িয়া! যায়। এই অবস্থায় টায়ারটিকে চাকায় সহজে 
লাগান ধায় । লোহার টায়ারটি Stet হইলে ata কমিয় যায় এবং Sei চাকার 
উপর খুব জেরে অ'টিয়| বসে। 

তাপবিদ্যা-২ 


. le 


১৮ পদার্থবিষ্ঠার ভূমিকা 


(2) বোতলের মুখে কাচের ছিপি কখনও খুব আটিয়! যায়। এইক্ষেত্রে 
বোতলের মুখটা গরম করিলে মুখের ব্যাস বাঁড়িস যায় এবং ছিপি সহজেই খুলিয়া 
ate | 

(3) ছুইটি প্লেট জুড়িতে, একটি অপরটির উপর রাখিয়া ee কর? হয় এবং 
উত্তপ্ত রিভেট aa মধ্য দিয়] ঢুকাইয়া Pis shea সঙ্গ Rar 
দেওয়া হয়। রিভেট ঠাণ্ডা হইয়া শক্ত করিফ়া প্লেট ছুইটিকে খুব জোরে আটকাইয়া 
at | 

(4) দ্বিধাতব পাত ( Bimetallic strip) অগ্নিসংকেতে ব্যবহার করা হয়। 
ater লাগিলে গরম হইয়া ছিধাতব পাত Hsn তড়িত্বর্তনী সম্পূর্ণ করে এবং 
সংকেত ঘণ্টা বাজিয়া Ges | 

(6) রেললাইন তৈয়ারী করিবার সময় পরপর দুই রেলের মধ্যে একটু ফাক 

রাখা হয়। গরমের সময় ও চাকার ঘর্ষণে রেলগুলির যে দৈর্ঘ্য বুদ্ধি পায় তাহা এ 
কাকের মধ্যে প্রপারণ হয়। রেলগুলি মুখে মুখে লাগাইয়া রাঁখিলে এই দৈর্ঘ্য বৃদ্ধির 
ভজন্ত বাকিয়া যাইবে । লোহার দৈর্ঘ্য গ্রসারাঁক্কের উপর এই ফাকের মাপ নির্ভর 
করে। রেলের ছুই পাশে একটি করিয়! লোহার পাত (Fish plate ) ভিম্বাকৃতি 
গর্তে বোণ্টের সাহায্যে লাগান থাকে। ইহার ফলে প্রসারণ ও সংকোচন লাইন 
বরাবর বাড়িতে বা কমিতে পারে | 


বিদ্যুৎপ্রবাহ অবিচ্ছিন্ন রাখার জন্য ট্রাম লাইনে কোন ফাক রাখ! হয় না। 
লাইমগুলি মাটির ভিতরে পাথয়ের মধ্যে থাকে এবং ঘর্ধণে তাপ কম উৎপন্ন হয়। 
ইহাতে উষ্ণতার পার্থক্য খুবই কম হয় এবং লাইন THis gi যাইতে পারে না। 

(6) লোহার সেতু তৈয়ারী করিবার সময়ে সেতুর একপ্রান্ত কংক্রীটের 
গাথুনী দিয়া আটকানো থাকে এবং অপর প্রান্ত একটি চাকার উপর atal হয়। 
লোহা তাপে প্রসারিত হইলে এ চাকার দিকে প্রসারিত By | 

(7) প্লাটিনাম তারের দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক কাঁচের গুসারাক্কের সমান এবং এই কারণে 
Sets সীল করিয়া আটকানো! যায়। কিন্ত প্রসারাঙ্কের অসমতার ফলে কোন 
সন্ধার ধাতব তাঁরকে কাচের FF সীল করা যায় না এবং কাঁচ etia ata | 

(8) মোটা কাচের গ্রাসে গরম জল ঢালিলে গ্লাসটি ফাটিয়া যায়। কাঁচ তাপের 
ভাল পরিবাহী নয়। ফলে গরম জল ঢালিলে উহার ভিতরের দিক ভাপ পাইয়া 
বাড়িয়া ধায়, কিন্তু বাহিরের দিক সেই তাপ পায় না এবং খুব কম গ্রসারিত হয়। 

এই অসম গ্রসারণের ফলে বলের R হয় এবং গ্রাসটি ফাটিয়া যায়। এক ধরণের 


তাপব্্যা ১৯ 


- বিশেষ কাঁচের ( Pyrex glass ) প্রসারাঙ্ক খুব কম বলিয়া ফাটে না। কারণ দুই 
দিকের প্রসারণ খুবই wy | 

(9) ধাতব স্বেলের দুই দাগের মধ্যের দৈর্ঘ্যের মাপ ্রী্মকালে গরমে বাড়ে 
এবং শীতকালে ঠাণ্ডায় কমিয়| যায়। স্থতরাং এই স্কেলে মাপিলে ভুল মাপ পাওয়া 
ঘাইবে। যে উষ্ণতায় স্কেলের দাগ কাটা হইয়াছে, একমাত্র সেই উষ্ণতায় উহার 
"মাপ ঠিক হুইরে। i 

12.9. প্ৰতিবিহিত দোলক ( Compensated pendulum): সাধারণ 
দোলকের দোলনকাল (Time period ) T, atasa eats |-এর উপর নির্ভর 
করে এবং উহা নিয়ের সুত্রে প্রকাশ কর! হয়, 

(2৮৮৭ 

৪-অভিকর্ষজাত ত্বরণ ( Acceleration due to gravity ) | 

ঘড়ির দোলকটি ধাতুর তৈয়ারী এবং ফলে বৎসরের বিভিন্ন সময়ে উষ্ণতার 
পার্থক্যের জন্য দৈর্ঘ্যের হাস বৃদ্ধি ঘটে | গরমের সময়ে দৌলকের tee! বুদ্ধ: 
পায় এবং ফলে দোলনকাল T বাড়িয়া যায়। ইহাতে ঘড়ি ধীরে চলে (Slow) | 
আধার ঠাণ্ডায় বা শীতকালে দৈর্ঘ্য কমে এবং দোলনকাল কমে। ফলে বড়ি 
SS চলে (Fast) | সেইজন্য বৎসরের সবসময়ে যাহাতে দোলনকাল অপরিবর্তিত 
থাকে অর্থাৎ দোলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য ! [বিলম্ব fay ( point of suspension ) 
হইতে দোলকের পিণ্ডের ভারকেন্দ্রের (centre of gravity) দূরত্বকে কার্যকরী 
দৈর্ঘ্য ( effective length) wal] সমান থাকে দৌলকে তাহার ব্যবস্থা কর! 
হয়। এই রকম দোলবকে প্রতিবিহিত দোঁলক বলে। ইহা! তিন প্রকারে করা হয়। 

(1) WTS (Screw arrangement): দৌলকের_ কার্যকরী দৈর্ঘ্য 
পিণ্ডের নীচের একটি g দিয়া কমান বা! বাড়ান যায়। গরমের সময় দণ্ডের দৈর্ঘ্য 
বৃদ্ধি পাইলে g ঘুরাইয়। পিণ্ড উপরের দিকে উঠাইয়া পূর্বের মাপে নিয়া আসা হয় 
এবং ঠাত্ডার অমগ আবার উহাকে নীচে নামাইয়া আনিতে হয়| এই ব্যবস্থা 
অটোমেটিক নহে বলিয়া অস্থবিধাজনক | 

(2) Harrison এর grid iron দোলক £. বিভিন্ন পদার্থের দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক 
বিভিন্ন। পিতলের দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক লোহা অপেক্ষা বেশী এবং প্রায় 1$ গুণ। 
একই উষ্ণতার পার্থকো একটি বড় লোহার দণ্ডের প্রসারণ, একটি ছোট পিতলের 
দণ্ডের প্রসারণের সমান হইতে পায়ে । Harrison-4% grid iron দৌলকে 
এই রকম দুইটি অসমান প্রসায়াঙ্কের দণ্ড লাগাইয়া দোলকের কার্ধকরী দৈর্ঘ্যকে 


হে পদার্থবিদ্ার ভূমিক! 


সব সময় অপরিবতিত রাখা হইয়াছে। মনে করি, ABe CD দুইটি ভিন্ন পদার্থের 
rn ee (127 চি ইহার] BC দণ্ড দ্বার! যুক্ত এবং A প্রান্ত আটকানে। 

থাকে afani উষ্ণতা বাঁড়িলে AB দণ্ড নীচের দিকে বাড়ে এবং 
t CD দণ্ড নীচের দিকে রিভেট কর) থাকে বলিয়া উপরের 
দিকে বাড়ে। AB দণ্ড ও 00 দণ্ড এমন দৈর্ঘ্যের লওয়া হয় 
যে AB দণ্ড যতখানি বাড়ে CD দণ্ডও ঠিক ততখানি বাড়ে। 
তাহা হইলে দোলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য AD সব উষ্ণতায় 
অপরিবর্তিত থাকিবে। মনে করি, OC উষ্ণতায় AB দণ্ডের 
Z দৈর্ঘ্য 1, ও উহার প্রসারাঙ্ক <1 | REA, t ৮০ উষ্ণতা বৃদ্ধির 
c জন্য ইহার দৈর্ঘ্য প্রসারণ A= laat আবার 0°C উষ্ণতায় 

চিত্র 195: CD দণ্ডের দৈর্ঘ্য (9 এবং উহার ধৈর্য প্রসারাঙ্ক ta হয় তবে 
একই উষ্ণতা পার্থক্যের জন্য দৈর্ঘ্য প্রসারণ হয় 149" কিন্তু এই ছুই প্রসারণ সমান। 
zest, 11৮7 laat. 


অথবা, Ta দ্র 
2 1 
লোহার দণ্ডের দৈর্ঘ্য _ পিতলের দৈর্ঘ্য প্রসারাহ্ক 


পিতলের দণ্ডের দৈর্ধ্য লোহার দৈর্খ্য প্রসারাঙ্ক 


= 
=. 
১ MMMM“ 


ত এত ene te A 


এশা শি 


অর্থাৎ, 


এই নিয়ম অনুসারে দণ্ডের দৈর্ঘ্য মাপিয়া 
amen হয়। কয়া 
যন্ত্রের বিবরণ £ এই দৌনকে মোট পাঁচটি 
ইস্পাতের (মোটা কালো দাগ ) এবং চাঁরিটি 
পিতলের দণ্ড (সরু লাইনের দাগ) আছে 
(12.6 fea) | দোলকের পিণ্ড 3 (8০৮) মধ্যের 
ইস্পাতের দণ্ড হইন্ডে ঝুলানো থাকে। ইহার 
দুইপাশে পিতল এবং তারপর ইম্পাতের দণ্ড_ 
এইভাবে মাভান থাকে। twa দণ্ডগুলি 
উপরের দিকে একটি ছোট দণ্ড Xes আটকানো { 
এবং সেই জন্য ইহারা নীচের দিকে বাড়িয়া পিণ্ডকে চিত্র 196 
নীচে নামাইয়া আনে। পিতলের দণ্ডগুলির নীচের ate Y-ce আটকানে! থাকে 
এবং সেই জন্য ইহারা উপরের দিকে বাড়ে এবং face উপরের দিকে তোলে। 


তাপবিদ্যা ২১ 


দণ্ুগুলির দৈর্ঘ্য এমনভাবে লওয়া হয় যে ইন্পাতের দগুগুলি নীচের দিকে যতখানি 
বাড়ে, পিতলের teef ঠিক ততথানি উপরের দিকে বাড়ে । ইহার ফলে দোলকের 
কার্যকরী দৈর্ঘ্য সুব সময় সমান থাঁকে। মাঝখানের দণ্ড হইতে দুইপাশে সমান 
দূরত্বে অবস্থিত দুইটি. ইন্পাত দণ্ড সমান। In এই জোড়া ইন্পাত tof 
দৌলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্যকে একই পরিমাণে নীচের দিকে বাড়াইবে। ছুই জোড়া 
ইস্পাত দণ্ডের পরিবর্তে একই দিকে দুইটি Pats দণ্ডের মোট দৈর্ঘা ধরা 
হয়। সেইরূপ দুইজোড়া পিতলের দণ্ডের পরিবর্তে দুইটি পিতলদণ্ডের মোট দৈর্ঘ্য ধরা 
হয়। মনে করি, একদিকের (দুইটি ইম্পাত দণ্ডের ও মাঝখানের ইস্পাতদণ্ডের মোট 
দৈর্ঘ্য 13), একদিকের দুইটি পিতলদরণ্ডের মোট দৈর্ঘ্য _19, ইস্পাতের দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক 
= 0'000012/°C এবং পিতলের দৈর্ঘ্য aatar =0'000019/°C. 
তাহা হইলে গ্রতিবিহিতের নিয়ম অনুসারে, 


lı — 0 000019 ~ 
’ la 0000012 জোর) 


RAK 11 ও 19 দৈর্ঘ্যের অঙ্গপাঁত যদি 3:2 হয় তবে দীলকের কারী দৈর্ঘ্য 
সমান থাকিবে। 

ইনভার (Invar) নামে একপ্রকার সংকর ধাতুর (ইস্পাত 64% ও নিকেল 
36%) দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক খুবই কম (0'9 x 10-8/°C) | 

সুতরাং এই সংকর ধাতু দিয়া দোলক তৈয়ারী করিলে Cody প্রমারণ কমটুহইবে 
এবং দৈর্ঘ্য বুদ্ধির জন্য কোন কিছুই করিতে হয় না। 

(১) ঘড়ির প্রতিবিছিত চক্র (Compensated balance wheel of 
a watch): ছাতথড়ির সময় একটি চক্রের ব্যাসার্ধের উপর নির্ভর করে। ব্যাদার্ধ 
বেশী হইলে দোলনকাল বাড়ে এবং খড়ি আস্তে চলে । আবার ব্যাসার্ধ কমিয়া গেলে 
দোলনকাল কমিয়া যায় এবং ঘড়ি দ্রুত চলে। তাহা ছাড়া উষ্ণতা বাঁড়িলে হেয়ার 
fo. (Hair spring) এর cata কমিয়! যায় এবং ঘড়ি পান্তে চলে । ঘড়ির 
দোলনকাঁলের যাহাতে কোন পরিবর্তন না হয়, সেইজন্য যে উপায় অবলধ্বন করা হয় 
তাহাকে গ্রতিবিহিত চক্র বলে। 

এই চক্রের পরিধিতে (12.7 চিত্ত) তিনটি অংশ আছে (X, Y,Z)| প্রত্যেক 
অংশের একপ্রান্ত একটি দণ্ড ছারা কেন্দ্রের সঙ্গে যুক্ত এবং অপর প্রান্তে: একটি ভারী 
সর আটা আছে। প্রত্যেকটি অংশ দুইটি ভিন্ন ধাতব পাতে করা-_পিতল ও ইস্পাত। 
বেশী প্রসারণশীল পিতলের পাত বাহিরের দিকে থাকে, ইস্পাত পাঁতটি ভিতরের দিকে 


laxi 12৭ বা 


RR পদার্থবিগ্যার ভূমিক! 


থাকে। উষ্ণতা বৃদ্ধির সঙ্গে প্রত্যেক দণ্ডের দৈর্ঘ্যের প্রসারণ হয় এবং প্রত্যেক 
অংশের সেই প্রান্তকে বাহিরের দিকে dan দেয়। ইহাতে চক্রের ব্যাসার্ধ বুদ্ধি 
x ROS চায়। আবার পিতল ইস্পাত অপেক্ষা 
বেশী প্রসারণশীল afar প্রত্যেক অংশের অপর 
atas ভিতরের দিকে tata | দণ্ডের প্রসারণের 
জন্য চক্রের বাহিরের দিকে যতখানি দূরে. সরে, 
পাতের ভিতরের দিকে বীকার জন্য ততখানি 
} ভিতরের দিকে সরে। Sete চক্রের ব্যাসার্ধের 
কোন পরিবর্তন হয় না এবং চক্রের দোলনকাল 

চিত্র 12.7 অপরিবর্তিত থাকে | 


উদাহরণ: (1) 100°C উষ্ণতায় একটি তামার বস্তুর আয়তন 100 ৫. ০. এবং 


200°C উষ্ণতায় উহার আয়তন হয় 100507 cc) তামার wi প্রসারাঙ্ক 
বাহির কর। 


A lump of copper bas a volume of 100 c.c. at 100°C and its 
volume at 200°C is 100.507 c.c. Find the coefficient of linear 
expansion of copper. 


মনে করি তামার আয়তন প্রসারাঙ্ক =) 
স্বতরাং 100°C উষ্ণতায়, 100 = Vo (14100), 
এবং 200°C, 100507-৮501+200/) 
Vo হইল 00 উঞ্চতায় iea n tO RS 
বা, 100+2x 10*y =100'507+10050'7y 
বা, (20000 ~ 10050°7)y=0'507, 
29507 


চান 


=52x 10-6 / °C 
কিন্তু আমর! জানি, দৈর্খ্যপ্রসারাষ্ক = ata 
=173x10-8/°C 


—52* 107 
3 


সুতরাং তামার দৈর্ঘ/গ্রসারাহ্ক- 173, 10-9/°C, 


তাপবিছ্যা ২৩ 
(2) 30°C উষ্ণতায় একটি. ধাতব বল ও পিতলের প্লেটে একটি ছিদ্রের ব্যাস 
যথাক্রমে 4°02 cm. ও 400 cm. | প্লেটটিকে কোন উষ্ণতায় উত্তপ্ত করিলে বলটি - 
ঠিক ছিদ্রের মধ্য দিয়া গলিয়া যাইবে। “পিতল- 18 x 10-/*0. 
A metal ball has a diameter of 4'02 cm. A hole in a brass plate 
has a diameter of 400 cm, both the ball and the plate being at 


30°C. To wh&t temperature must the plate be heated so that 
the ball (still at 30°C ) may just pass through the hole. brass: 


=18x10 °/°C. i = [ H. S: Exam. 1966] 
উঃ 30°C উষ্ণতায় বলটির ব্যাস. 402 cm. 


এবং প্লেটটির faces ব্যাস = 4:00 cm. : 
বলটি প্লেটের মধ্য দিয়া যাইতে হইলে, গ্লেটটি গরম করিতে হইবে এবং ছিদ্রের 
ব্যাস- 402 cm. হইতে Ba | 
সুতরাং প্লেটের ছিদ্রের ব্যাসের বৃদ্ধি করিতে হইবে 
=4'02 cm—4'00 cm=0'02 cm. 
আমরা জানি, «= ‘la ls 
li (ta—t1) 


১৮৬: Sees 
ৰা, 18১১7, AR Stes 


স্থতরাং প্লেটটিকে 307'7-0 উষ্ণতা উত্তপ্ত করিতে হইবে। 

(3) একটি প্রতিবিহিত দোলকে চারিটি পিতলের দণ্ড গ- পাঁচটি লোহার দণ্ড 
আছে। যদি প্রতি লোহার দণ্ডের দৈর্ঘ্য 50 cm হয় তবে প্রতিটি পিতলের দণ্ডের, 
দৈর্ঘ্য বাহির কর। লোহা 12x 10-2/°C ও *পিতল = 19 x 10-9/:0, 

A compensated pendulum is made of 4 brass rods and5 irom 


rods. The length of each iron rod 1550 cm. Find the length of 
each brass rod. iron=12%x107°/C. «brass =19x 1078/°C 

উঃ দোলকের কেন্দ্রের দণ্ডটি লোহার তৈরী। Woah এখানে তিনটি লোহার 
দণ্ড ও 2টি পিতলের দণ্ড প্রসারণ প্রতিবিহিত করে। 

asa তিনটি লোহার দণ্ডের মোট প্রধারণ-ছুইটি পিতলের দণ্ডের মোট, 
প্রসারণ। - . 

স্থৃতরাং £0 উষ্ণতা বুদ্ধিতে 3টি লোহার দণ্ডের মোট প্রসারণ 

=3x1,X 12x10 ০৯৫৫ cm, 


a, £2530770 


ই. পদার্থবিগ্ভার ভূমিকা 
এবং 10 উষ্ণতাবুদ্ধিতে 2টি পিতলের দণ্ডের মোট প্রসারণ 
=2x1x19x*10 Xt cm. 
এই দুই প্রসারণ সমান। 
3৮1০১৯12৮10 Xt=2XIXI9X 10 6 Xt 


~3X50x12 _ 1800 _48. 
বা, l 2১010 38 47°37 cm. 


স্থতরাং প্রতি পিতলের দণ্ডের দৈর্ঘ্য =47'37 cm. 

(4) 20°C উষ্ণতায় একটি দস্তার স্কেলের সাহায্যে একটি কাঁচদণ্ডের দৈর্ঘ্য 
1 metre মাপা হইল। স্বেলটি 0°0 উষ্ণতায় ঠিক হইলে streta 00 উষ্ণতায় 
সঠিক দৈধ্য কত? «কাচ-৪৯:10-০/৭0 ও “দস্তা, 26১10-9/-0, 

A glass rod when measured with a zinc scale, both at 20°C, 


appears to be 1 metre long. If the scale is correct at 0°C, what 
ds the true length of the glass rod at 0°C ? 


xglass=8 x 10-°/°C and «zinc=26x 10° °/°C, 
উঃ caia অংশাঙ্কন 0°C উষ্ণতায় ঠিক। 


স্থতরাং 0°C উষ্ণতায় যাহা 1 ০%, তাহা 20°C উষ্ণতায় হইবে 1=1 (1426 
20x 10-8) =1'00052 cm. 


RVI, এই CHA 20°C উষ্ণতায় যাহ! 100 cm. মাপা হয় তাহা আগলে 
= 100052 cm. 


স্থতরাং, Fores 200 উষ্ণতায় আসল দৈর্ঘ্য = 100'052 cm. 
আমরা জানি, =l (1+46) বা, 100°032=/, (14810 ৪১৯ 20) 


100°052 
100016 


স্থতরাং কাচদওটির 0°C উষ্ণতায় দৈর্ঘ্য _ 100°036 cm. 


(5) একটি পিতলের দোলকের সময় 25°C উষ্ণতায় ঠিক থাকে । ঘড়িটি 
প্রতিদিনে কতখানি we চলিবে aff ঘরের Srs] 0°C হয়? 


« পিতল-৮19১৫10-8/0, 


A clock which keeps correct time at 25°C hasa pendulum 


Oa, lo= = 100'036 cm. 


তাঁপবিদ্যা ২৫ 


made of brass. How many secondsa day will it gain if the tem- 
perature falls to 0°C? «Brass=19 X 10-8/°C. 
উঃ মনে করি, 0°C ও 25°C উষ্ণতায় দোলকের দৌলনকাল TaS Tas | 


To=2r/ Re ও Tas ০2 
কিন্ত 125=!0 (1725৭ ) 
1০19০ (14-254)-5252195 (1-254) 
TEV B= ৫72৮9 
ঘড়িটি 250 উষ্ণতায় ঠিক সময় দেয় স্থতরাং Tos =2sec. 
To=2(1- 254) 
ঘড়িটি একবার দোলন করিতে সময় লাগে= 1°. (1 = 254) ৫০125: 
উষ্ণতায় দিনে এই দোলক 6০৮60 % 24—= 86400 বার সম্পূর্ণ দোলন সম্পন্ন কয়ে 


86400 
রাং একদিনে 0°0 উষ্ণতায় দোলনের সংখ্যা, 
এ fx (1—-254)2 


= 86400 (1-250- Ë= 86400 ( 14+ 255) 


=86400+86400x 5 x 19 x 10-8 = 8640042052 


কিন্তু ঘড়িটির সঠিক দোলনের সংখ্যা= 86400 স্থতরাং ঘড়িটির OO উষ্ণতায় 
অতিরিক্ত দোলনের সংখ্যা = 2052, অর্থাৎ ঘড়িটির 20°52 sec. দ্রুত চলে। 


ত্রয়োদশ পরিচ্ছেদ 
তরল পদার্থের প্রসারণ ( Expansion of liquid ) 


13.1 তরলের SATA: কঠিন পদার্থের মত তরল পদীর্থও উষ্ণতার বৃদ্ধিতে 
প্রসারিত হয়। কিন্তু তরল পদার্থের নিজন্ব কোন আকার নাই, উহা যে ধরণের 
পাত্রে রাখা যায় সেই পাত্রের আকার ধারণ করে | হুতরাং তরল পদার্থের দৈর্ঘ্য বা 
ক্ষেত্রফল gahad afaa কিছু নাই, ইহার:কেবলমাত্র আয়তন প্রসারণ হয়। কিন্তু, 
তাপগ্রয়োগে তরলকে উত্তপ্ত করিতে গেলে পাত্র উত্তপ্ত হয় এবং তরলের সঙ্গে 
সঙ্গে পাত্রেরও প্রসারণ হয়-_আয়তন বাড়ে | সুতরাং পাত্রের প্রমারণের পরিপ্রেক্ষিতে 
তরলের প্রসারণ বিচার করিতে হইবে। পাত্রের প্রসারণের জন্য তরলের AFS 
আয়তন প্রসারণ আমর! দেখিতে পারি না। যাহা দেখি তাহা আপাত আয়তন 
প্রসারণ এবং উহ! প্রকৃত প্রসারণ অপেক্ষা কম। 


13.2 প্ৰকৃত ও আপাত প্রসারণ (Real and apparent expansion ) £ 
একটি সরু ও সমান ব্যাসের নলযুক্ত কাচের বাল্ব A লইলাম (13.1 চিত্র )। 
একটি স্কেল 5 নলের সঙ্গে আটকানো আছে। কাচের বাল্বটিকে রঙীন তরলে 
পূর্ণ করা৷ হইল যাহাতে নলেরও কিছু অংশ তরলে ভতি 
থাকে। মনে করি, O দাগ পর্যন্ত তরল পৌছাইল। এখন 
এই বাল্বটিকে গরম জলে ডুবাইলে দেখা! যাইবে যে নলের 
মধ্যের তরল B-তে afal গিয়াছে। কাচ তাপের 
কুপরিবাহী san প্রথমে তাপে একমাত্র কাচের বাল্বটি 
প্রসারিত হয়। তরল তখনও উত্তপ হয় নাই। এই 
অতিরিক্ত আয়তন বৃদ্ধি তরলে পূর্ণ হয় এবং তরল ৪-তে 
নামিয়া আসে। কিন্তু কিছুক্ষণ পরে তরলও গরম হয় 
এবং আয়তনে প্রসারিত হয়। তরলের আয়তন প্রসারণ 
কঠিন পদার্থের প্রসারণ অপেক্ষা, বেশী বলিয়া তরলের তল 
চিত্র 13.1 শেষ পর্যন্ত 0 ছাড়াইয়া ০-তে উঠিবে। আমরা যাহ! 

দেখি তাহা হইল তরলের 0 হইতে 0-তে প্রসারণ। কঠিন পদার্থের আয়তন 
গ্রসারণ খুব কম বলিয়া, O হইতে Btw তরল নামিয়া। যাওয়া আমাদের চোখে 
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পড়ে না। সেইজন্য তরলের 0 হইতে C দাগ পর্যন্ত আয়তন প্রসারণকে আপাত 
প্রসারণ (apparent expansion) বলা হয়। আসলে B হইতে C দাগ পর্যযস্ত 
তরলের প্রসারণ হইয়াছে এবং ইহাকে তরলের প্রকৃত প্রসারণ (Real expansion) 
বলে। যেহেতু নলটি সমব্যাস যুক্ত, OB, OC এব: BC আয়তন. গুলি উহাদের 
দৈর্ঘ্যের সমানুপাতিক হয়। weak BC=OB+ OC | 
__ অর্থাৎ তরলের প্রকৃত প্রসারণ=তরলের আপাত ciated + পাত্রের 
আয়তন Aatas | 
13.3. তরলের আপাত প্রসারাঁঙ্ক ( coefficient of apparent expan- 
sion of liquid): 0°C উষ্ণতায় নিদিষ্ট পরিমাণ ভরের কোন তরলের যে 
আয়তন হয় প্রতি ডিগ্রি সেটিগ্রেড উষ্চত বৃদ্ধির জন্ত এ আয়তনের প্রতি এককে 
যে আপাত আয়তন প্রসারণ হয় তাহাকে এ তরলের আপাত প্রসারাঙ্ক বলে। 
মনে করি, কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ ভরের তরলের 0°0 উষ্ণতায় আয়তন Vo. 
উহার উষ্ণতা ৮:০ বৃদ্ধি করিলে আপাত আয়তন হয় %. 
watt ৮৩ উষ্ণতাবৃদ্ধিতে Vo আয়তনের তরলের আপাত আয়তন প্রসারণ = 


Vá -Vo 
a V t -Vo 
tC ” একক y » ” ৮৮ ডান 
o, V's -Vo 
1০ ” ” ” ” » BECER 


5 alu Ve LY oe TE oC ARNE OT TTT TT 4, 1 
৮, te VoXt ০ (13, ) 
= ___ত্রলের আপাত আয়তন প্রসারণ... 
OC উষ্ণতায় তরলের আয়তন উষ্ণত! বৃদ্ধি 
(13.1) নং সমীকরণ হইতে V = VL 7a ee (13,2) 


তরলের আপাত গ্রসারাঙ্ক ya পাত্রের উপাদানের উপর নির্ভর করে, ইহা, কোন 
HAF (constant) নহে |. ইহ। ছাড়! উষ্ণতার এককের উপরও নির্ভর করে। 

পূর্বের ন্যায় দেখানে! যায় যদি সেটিগ্রেড স্কেলে কোন তরলের আপাত প্রসারাঙ্ক 
7৭০ হয় তৰে উহ! ফারেনহিট CHM 87৭; হইবে। অর্থাৎ yor =F yee: 

আবার কৌন তরলের প্রাথমিক উষ্ণতা 00 না হইয়া ti Ca ও উহার 


৮ e পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 

আয়তন Va এবং উহাই ta C উষ্ণতায় ৬৪ হয়, তবে (18:2) নং সমীকরণ হইতে 

লেখা যায়, (৫2১০১৮৫৫০০) Ve=Villt+ralta— ta} see) (13:3) 
" [এই সমীকরণ (12°5) নং সমীকরণ অন্গসারে হইবে |) 

18.4. তরলের প্রকৃত প্রসারাষ্ক (Coefficient of real expansion of — 
liquid): 00 উষ্ণতায় নিদিষ্ট পরিমাণ ভরের কোন তরলের যে আঁয়তন হয় 
প্রতি 1৭0 উঞ্চতা বৃদ্ধির জন্য ও আয়তনের প্রতি এককে ঘে প্রকৃত আয়তন প্রসারণ 
হয় তাহাকে ওঁ তরলের প্রকৃত আয়তন AAAS বলে। 

মনে করি, কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ ভরের তরলের 0°0 উষ্ণতায় আয়তন Vo. 
উহার উষ্ণতা ৮০০ বৃদ্ধি করিলে প্রকৃত আয়তন হয় ৬৪. 

wat: ৮০০ Sesi বৃদ্ধিতে ৬০ আয়তন তরণের AFT আয়তন Lay হ্য় 


j V 
t°C 1 ” একক 2) ” ” » » 
VV; 
o 
rc ” ” ” ” ” 1) 2? ” 
_Vi-Ve 
V, Xt 
ইহাকেই তরলের প্ররুত প্রসারাঙ্ক Yr বলে। 
রা Vie Mio. wie 
সুতরাং y ডে (134) 


তরলের প্রকৃত প্রসারণ 
= 090 উষ্ণতায় তরলের আয়তন» Ses] বৃদ্ধি 

(13.4) নং সমীকরণ হইতে লেখা যায় V = ৬০(1+79.........03:5) 

বিভিন্ন তরলের প্ররুত গ্রসারাঙ্ক বিভিন্ন হয়। ইহ! আপাত প্রসারাঙ্কের মত 
পাত্রের উপাদানের উপর নির্ভর করে না| কিন্তু সেটিগ্রেড স্কেলে: কোন তরলের 
প্রকৃত ARIE y, হইলে ফারেনহিট স্কেলে ইহা fy, হইৱে |* ধর্দীকোন তরলের 
প্রাথমিক উষ্ণতা 00 না হইয়া a Cer ও উহার আয়তন View এবং Cc 
উষ্ণতায় & তরলের আয়তন হ্য় Va ভবে (ta Cor CVa=Vill +7, 
(৮ -৫)] = + zz (13.6) 
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13.5 আপাত ও প্ৰকৃত প্ৰসারাঙ্কের মধ্যে সম্পর্ক ( Relation between 
the coefficients of apparent and real expansion ): মনে করি, কোন 
নির্দিষ্ট পরিমাণ ভরের তরলের ০০০ উষ্ণতায় আয়তন V, এবং 6৭০ rsl বৃদ্ধি 

করিলে তরলের আয়তন প্রসারণ হইয়া আপাত আয়তন হয় V॥' এবং প্রকৃত 
আয়তন হয় ৬ : 

সুতরাং ৮০. উষ্ণতারুদ্ধিতে তরলের আপাত আয়তন প্রনারণ-ড/- ৬০ 

কিন্তু তরলের আপাত প্রসারাক্কের সমীকরণ হইতে | (13.1)নং সমীকরণ], 

Vi =Vo=YaV ot 
আবার, tc উদ্ণতাবৃদ্ধিতে তরলের প্রকৃত প্রসারণ = Vi- Vo 
এবং এই ক্ষেত্রেও তরলের cies প্রসারাম্কের সমীকরণ হইতে [ (13.4) নং 


সমীকরণ ] 
Vi-Vo=?r Vot. 
যদি পায়ের আয় তস AATE yo হয় তবে "0 উষ্ণতা বৃদ্ধিতে পাত্রের আয়তন 
প্রসারণ হয় = yo Vot. 
কিন্ত আমর! জানি, 
তরলের প্রকৃত প্রদারণ তরলের আপাত প্রমারণ+-পাত্রের আয়তন প্রসারণ 


অর্থাৎ, y-Vot=yaVott eV ot 


Yr= ato sa tr (13.7) 
অর্থাৎ তরলের প্ররুত প্রসারাস্ক =তরলের আপাত প্রসারাঙ্ক 
+ পাত্রের আয়তন প্রসারা্ক 


উদ্দাহুরণ : (1) কাচপাত্র ব্যবহার করিয়া কোন তরলের আপাত প্রসারাঙ্ক 
0 000504/°C হয়। কাচের দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক ৮8৪১: 10-/0 হইলে, তরলের 
প্রকৃত প্রসারাঙ্ক কত? F 

The coefficient of apparent expansion oft liquid in the glass 
vessel is 0'000504/°C, The coefficient of linear expansion of glass 
is 8°8X10-°/°C. What is the coefficient of real expansion of 
liquid ? | 

উঃ কাচের দৈর্ঘ্য গ্রসারাঙ্ক 4= 88% 10-6/'C. 

স্থতরাং কাচের ATTA AATF yo =3%= 264% 1050/:C. 


৩০ পদাৰ্থবিদ্ধার ভূমিক! 


আবার আমরা জানি, 
তরলের প্রকৃত প্রসারাঙ্ক= তরলের আপাত প্রসারাঙ্ক 
+ পাত্রের আয়তন প্রসারাঙ্ক 
=504x 10-5190+26410-9/০0-55304% 10°°/°C. 
সুতরাং তরলের প্ররুত প্রসারাঙ্ক =530'4 x 10 ৭/০- 
(2) প্লাটিনাম পাত্র ব্যবহার করিলে কোন তরলের আপাত প্রদারাঙ্ক হয় 

0:000553/0 এবং তামার পাত্র ব্যবহার করিলে উহ! হয় 0:03053210। 
প্রাটিনামের দৈর্ঘ্য antata কত? তামার দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক 16x 1078/°C. 


The coefficient of apparent expansion of a liquid is 0'000553/°C 
‘when platinum used and 0'000522/°C when a copper vessel is 
used. What will be the coefficient of linear expansion of 
platinum ? i 


The coefficient of linear expansion of copper =16X 10-8/°C. 
" ওঃ আমর! জানি, তরলের প্রকৃত প্রগারাক্ক -তরলের আপাত প্রদারাহ্ 
: শপাত্রের আয়তন প্রসারাঙ্ক 

আবার, পাত্রের আয়তন প্রসারাঙ্ক =3 X পাত্রের দৈর্ঘ্য antata 
সুতরাং, তরলের প্রকৃত প্রসারাঙ্ক-55'3% 10. 9/:০4+342 
এবং তরলের HFS প্রসারাঙ্ক _ 532৯ 10-5/70473%০% 
55°3 x 10-5/°C + 3x pt =53'2X 10° 5/°C+34cu, 
=53°2x 10-5/°C-+48 x 10-9/°C=58'0 x 10°8/°C. 
344 =58 0x 10- -553X 10-5 =2°7x10°5. 
«pt = 09 x 10° 8/°C,=9:0X 10" 8/°C. 


(3) একটি কাচের pha কি আয়তনের পারদ লইলে অন্য সকল উষ্ণতায় 
ফ্লান্কের আভ্যন্তরীণ বাকী অংশের কোন পরিবর্তন হুইবে না, বাহির কর। কাচের 
দৈর্ঘ্য গ্রসারাঙ্ক-৪৯10-5/0 পারদের আয়তন প্রপারাঙ্ক 18 ১10-5+0. 

Find the volume of mercury to be taken ina glass flask 
in order to the volume of the flask not occupied by the mercury 
shall be same at all temperature. The coefficient of linear 


expansion of glass=8x 10-9/0 and the coeffcient of cubical 
expansion of mercury = 18 X10-°/°€, 


তাপবিদ্যা ৩১ 


মনে করি, OC উষ্ণতায় ফ্লাস্কের আভ্যন্তরীণ আয়তন = Vo: 
এবং OC উষ্ণতায় ফ্লাস্কের অভ্যন্তরস্থ পারদের আয়তন = V. 
উষ্ণতা বৃদ্ধির সঙ্গে কাচের আয়তন প্রসারণ ও পারদের প্রকৃত আয়তন 
প্রসারণ যখন সমান হইবে তখন একমাত্র ফ্লাস্কের অভ্যস্তরস্থ বাকী অংশের কোন 
পরিবর্তন হইবে না। 
মনে করি, সমস্ত কিছুর °C উষ্ণতা বৃদ্ধি করা হইল। 
তাহ! হইলে, কাচের আয়তন প্রসারণ হইবে 
= প্রাথমিক আয়তন x আয়তন প্রসারাঙ্ক x উষ্ণতা বৃদ্ধি V ovg. 
ওঁ উষ্ণতা বৃদ্ধিতে পারদের আয়তন প্রসারণ হইবে 
= প্ৰাথমিক আয়তন x আয়তন Stats  উ্ণত। বুদ্ধি Vy rot 
পূর্বেই বল! হইয়াছে, এই ছুই প্রসারণ সমান | .'. ৬০7৮৮. ৬7৮০ 


৬০ Vha 
কিন্ত কাঁচের আয়তন প্রপারাঙ্ক-3% দৈর্ঘ্য প্রসারাহ্ 
=3x8x 10-6/°C 
Va cE E a BLE 


সুতরাং rice %% অংশ আয়তনের পারদ লইলে উষ্ণত| বৃদ্ধির সঙ্গে বাকী 
অংশের আয়তনের কোন পরিবর্তন হইবে al | 

(5) OC উষ্ণতায় একটি লম্বা সমান ব্যাসের কাচনলের মধ্যে 1 metre 
দৈর্ঘ্য পর্য্যন্ত পারদে she আছে। যদি উষ্ণতা 100°C করা! হয় তবে পারদের 
দৈর্ঘ্য 165 mm. বৃদ্ধি পায়। যদি পারদের প্রকৃত atata 18'2%107/°C 
হয়, তবে কাচের দৈর্ঘ্য প্রসারাঙ্ক বাহির কর। 

A long glass tube of uniform capillary bore contains a thread 
of mercury 1 metre long at 0°C when the temperature 15 
raised to 100°C the thread of mercury is found to be 1615 m.m. 
longer. If the coefficient of absolute expansion of mercury 
be 182১ 105°C, calculate the coefficient of linear expansion 


of glass. 
[H. S. Exam, (Comp.) 1960] 


মনে করি ০০ উষ্ণতায় কাঁচললের প্রস্থচ্ছে = Ao sq. cm. 
এবং 100°C উষ্ণতায় কাচনলের প্রস্থচ্ছেদ হয়= 4100 sq. cm. 


৩২ পদার্থবিদ্যার ভূমিক। 


ক্ষেত্রফল প্রসারণ হইতে আমর] জানি, 
Ayoo= Ao(1+6100) = Ao(L+24 x 100) 
যেহেতু ক্ষেত্রফল প্রসারাস্ক = AX দৈর্ঘ্য CATT | 


সুতরাং OC উষ্ণতায় পারদ Cat আয়তন= 100 Ag Gc. 


এবং 100°C উষ্ণতায় পারদ সুত্রের আয়তন = 10165 A100 ০.০, 
পারদের ABS আয়তন বৃদ্ধি 10165-2+00-1:0049 
101'65A0(1+ 2004) = 100A 


পারদের প্রকৃত STATS = 100A x 100 
nc, ence = L65 4, 101°65 x 2004 
অথবা) 182% 10-5 = ot 10 


বা, 17x 0-530565224 xm 36x 10°C 


(6) একটি সরু কাচনলমুক্ত কাচের বোতলে বরফের গলনাঙ্কে 300 gm. 
পারদে ভত্তি থাকে | 76 cm. ব্যারৌমিটারের চাপে যখন উহাকে ফুটন্ত জলে 
রাখা যায় তখন Bel হইতে কতখানি পারদ উপচাইয়। পড়িবে বাহির কর। যদি 
চাপ বেশ কমান হয়, তবে উপচাইয়া পড়া পাঁরদের পরিমাণের কি পার্থক্য হইবে? 
পারদের আপাত প্রসারাঙ্ক = s600 

A glass bottle with a fine stem when immersed in melting 
ice just contains 300 gms. of mercury. Calculate the amount of 
mercury that will overflow if the bottle is kept a sufficiently 
long time in boiling water the barometic pressure being 76 cms. 
Would the amount of mercury be different if the pressure had 
been considerably lower ? Coefficient of app. expansion of 
mercury=sioo. [C.U 1943). 

উঃ যেহেতু বায়ুর চাপ =76 cm, HOW জলের উষ্ণত]= 100°C 


এ. নির্গত তরলের ভর 
আমরা জানি, আপাত প্রদারাঙ্ক «অবশিষ্ট তরলের Sax উষ্ণতা বৃদ্ধি 
T = Mı- Ma =300- m2 
6500 malta—tı) maXx100 
- 65x 300 


বা, ma=65(300- m) বা m= নন =295'45 gms, * 


তাপবিদ্যা ৩৩ 


স্ৃতরাং, নির্গত পারদের SA=m, -2= 300 -295:45= 4:55 gms | যঢি 
চাপ কমান যায়, তবে জলের শক্ফুটনাঙ্কের হাস পাইবে অর্থাৎ জল 100°C এর কম 
উষ্ণতায় ফুটিতে থাকিবে। যেহেতু নির্গত পারদের ভর উষ্ণতার বৃদ্ধির উপর 
নির্ভর করে, wats পারদের পরিমাণের পার্থক্য হইবে। 

18.6 তরলের ঘনত্বের সহিত প্রকৃত প্রসারাঙ্কের সম্পর্ক (Relation 
between density and coefficient of real expansion ): 

পদার্থের ভর 
আমর] জানি, কোন পদার্থের ৮৮ এরর 
বা, d=. যেহেতু ঘনত্ব ও আয়তন পারম্পরিক নির্ভরশীল এবং তাপ 


প্রয়োগে তরলের আয়তনের পরিবর্তন হয়, সুতরাং ও পদার্থের ঘনত্বও তাপ 
প্রয়োগে পরিবর্তিত হইবে ) 
মনে করি, কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ তরলের যাহার ভর m, OC উষ্ণতায় 
আয়তন ও ঘনত্ব যথাক্রমে ৬০ ও do এবং CC উষ্ণতায় আয়তন ও ঘনত্ব হইল 
যথাক্রমে Vi ও dy. 
যেহেতু তরলের ভরের কোন পরিবর্তন হয় না, m= V০do= Vd, (138) 
কিন্তু 0°0 উষ্ণতা হইতে °C Bes! বৃদ্ধিতে তরলের আয়তন V০ হইতে Va 
হইয়াছে। 
তাহা হইলে, Vi=Vo(1+y>t) তত (139) 
(13:8) ও (3.9) নং সমীকরণ দুইটি হইতে, 
m=Vodo@Vo(l+yrt)d1 বা, do=d,(1+y-t) 
বা, di=do(l+y,-t)42= doll- 7,t) 
[7” খুব ক্ষুদ্র বলিয়। বাকী সংখ্যাগুলি উপেক্ষ। করা হইল। ] 
সুতরাং dy=do(l—-y-t) + eee (1310) 
এই সমীকরণ হইতে দেখা যাইতেছে, উষ্ণতা! বৃদ্ধিতে তরলের ঘনত্ব কমে। 
যদি কোন তরলের প্রাথমিক উষ্ণতা 00 না হইয়া t C হয় এবং উহা 
ta C উষ্ণতায় বান্ধত করিলে, (ta C>ti C) এই ছুই উষ্ণতায় তরলের ঘনত্বের 
সম্পর্ক, 
295৫৮017705 -150] syi sve (1311) 
[ এই সমীকরণটি (12'5) নং সমীকরণের মত করিতে হুইবে। J 
তাপবিদ্ধা-৩ 


৩৪ পদার্থবিদ্যার ভূমিক! 
C উদাহরণ: (1) OC উষ্ণতায় কোন তরলের ঘনত্ব 8'9 &০/০.০. হইলে 
30°C উষ্ণতায় উহার ঘনত্ব কত হইবে? 
তরলের প্রকৃত প্রসারাস্ক-51 x 10-5/০. 
© Tt the density of a liquid at 0°C be 8'9 gm/c.c. what will be the 
density at 30°C? Coefficient of real expansion of liquid 
=51x 10-8/°C. 
আমর! জানি, যদি 0০০ উষ্ণতায় কোন তরলের ঘনত্ব হয় do, তবে tC 
উষ্ণতায় উহার ঘনত্ব হইবে, ৫০-৫৮(14-777) 
y = তরলের প্রকৃত প্রসারাঙ্ক 
awa এখানে, do=89 m/c.c., %৮-:51 ৮৫10-8/0, t=30°C. 
89 12728 
1+51*30x10-° 1+153x 1075 
13.7 আপাত aatal নির্ণয় (Determination of apparent ex- 
pansion): (13.2) নং চিত্রে ভার থার্মমিটারের ছবি craton হইল। Za 
“একটি সরু বীক1 নলযুক্ত কাচের বাল্ব। 
প্রথমে ইহাকে খালি অবস্থায় ওজন করিলাম। এইবার বাল্বের সরু মুখকে 
ERA ডুবাইয়! বাল্বটিকে একটু গরম করা হইল। বাল্বের ভিতরের বায়ু আয়তনে 
বাড়িয়া তরলের ভিতর দিয়! বাহির হইয়া যাইবে। এইবার বাল্বটিকে ঠাণ্ডা 
করিলে কিছু তরল সরু মুখ দিয় বাল্বে প্রবেশ করিবে। এইরূপ কয়েকবার 
গরম ও ঠাণ্ডা করিলে বাল্বটি তরলে সম্পুর্ণ ভরিয়া য।ইবে। উহাকে ঘরের উষ্ণতায় 
ঠাণ্ডা করিয়া তরল পূর্ণ বাল্বটিকে ওজন করিলাম। 
ইহার পর তর্চপূর্ণ বাল্বটিকে ও নলেরও খানিকট। 
অংশ জলে ডুবাইয়া আস্তে আস্তে গরম কর! হইল 
তরল আয়তনে বাঁড়িবে এবং নল বাহিয়| বাহির হইয়া 
যাইবে। বাল্বটিকে কিছুক্ষণ জলে রাখা হইল যাহাতে 
চিত্র 13.2 তরলের উষ্ণতা গরম জলের উষ্ণতায় আসে। «Fata 
বল্বাঁকে পুনরায় ঘরের উষ্ণতায় Shel em হইল। তরল বাল্বের সবটা অধিকার 
করিবে না। এই তরলসহ বাল্বটিকে পুনরায় ওজন করিলাম। 


"মুনে করি, খালি অবস্থায় বাল্বের =m gm. | 


311 =8876gm/c.c. 


তাপবিদ্া ৩৫ 
°C উষ্ণতায় যখন বাল্বটি তরলে সম্পুর্ণ ভত্তি, তখন তরল ও বাল্ৰের ভর 


=m, gm. 

এবং ta C উষ্ণতায় যখন বাল্বটি হইতে কিছু তরল বাহির হইয়া গিয়াছে, তখন: 
তরল ও বাল্বের ভর= m৪ gm. ; 

তাহ! হইলে, 11°C উষ্ণতায় বাঁল্বে তরলের SA=m,—mi=W, gm. 

এবং ta C উষ্ণতায় বাল্বে যে পরিমাণ তরল আছে তাহার ভর 11211. 
=W, gm. 

কাচের আয়তনের প্রসারণকে উপেক্ষা করিলে, আমরা বলিতে পারি, °C 
উষ্ণতায় Wy gn. তরলের আয়তন = 1200 উষ্ণতার We gm. তরলের আয়তন |. 

মনে করি, t C উষ্ণতায় Wa gm. তরলের আয়তন a. 

o Wa 
এবং a Cgo Wa gm. তরলের আয়তন হা 


সুতরাং, tı C উষ্ণতায় যে তরলের আয়তন Ya, to C উষ্ণতায় দেই তরলের 


Wi 


আয়তন BG 


W WwW 
অর্থাৎ তরলের আপাত আয়তন প্রদার৭= ৫ TEES 


yeah, তরলের আপাত প্রসারাক্ক 


Wi _ Wa ag 
METTA ৪41০৮১১৫177 
ra = WeGarny © (13.12) 
চু (ta—t1) 
fats. তরলের ভর 


_ 30 উষ্ণতায় অবশিষ্ট তরলের ভর উফতা বুদ্ধি . 

এই পরীক্ষায় ওজন (weight) হইতে প্রসারাঙ্ক বাহির কর] হয় বলিয়। এবং... 
তরলের এসারাঙ্ক ও অবশিষ্ট তরলের ea জানা থাকিলে অন্য উষ্ণত| বাহির কর! 
যায় বলিয়া এই ry ভারথার্মসিটার (Weight thermometer) Il BA, 
তরলের ক্ষেত্রে এই যন্ত্র ব্যবহার করা যায় ন! = wey ea ies, 


u% 


৩৬ পদার্ঘবিদ্ার ভূমিকা 


18.8. প্রকৃত প্রসারাঙ্ক নির্ণয় (Determination of coefficient of 
real expansion) : 
(1) পরোক্ষ নিয়ম: (Indirect method): আমর! জানি, তরলের 
প্রকৃত প্রসারাঙ্ক- তরলের আপাতপ্রসারাঙ্ক+ পাত্রের আয়তন প্রসারাঙ্ক 
সুতরাং পাত্রের প্রসারাঙ্ক জানা থাকিলে এবং ভার-থার্মমিটার দিয়া তরলের 
আপাত প্রারাস্ক নির্ণয় করিয়| উপরোক্ত নিয়ম হইতে তরলের প্রকৃত প্রসারাঙ্ক বাহির 
করা ষায়। 
(2) Dulong ও Petit এর পদ্ধতি (Dulong and 7১668 method) : 
এই পদ্ধতিতে সরাসরি তরলের প্রকৃত প্রসারান্ক বাহির কর যাঁয়। 
যন্ত্রের বিবরণ £ একটি সরু ও দীর্ঘ কাঁচের নলকে বীকাইয়| U আকারের মত 
(133 চিত্ৰ ) করা হয়। AB ও CD সমান qta খাড়াভাবে দাড়াইয়া থাকে 
এবং BC বাহু অহৃভূমিক (Horizontal) অবস্থায় থাকে । K ও] জ্যাকেট দুইটি 
ছারা AB ও CD teens আবৃত করিয়! 
রাখা হয়। জ্যাকেট এর মুখগুলি কর্ক দ্বারা 
আটকানো! এবং AB ও CD qaa কর্কের 
টু মধ্য দিয়া গিয়াছে। যে তরলের প্রকৃত 
প্রসারাঙ্ক নির্ণয় করিতে হইবে তাহা U 
নলে এমন পরিমাণে লওয়া হয় যাহাতে 
তরল স্তম্ভ জ্যাকেটের সামান্য বাহিরে থাকে। 
coro. উপরের দুইটি কর্কের মধ্যে ঢুকান দুইটি 
WATER থার্মোমিটার Ti ও Ta এর সাহায্যে 
ris জ্যাকেটের মধ্যের উষ্ণতা মাপ! হয়। সরু 
নলের সাহায্যে জ্যাকেট দুইটির একটিতে (K) বাষ্প এবং অন্তটিতে ()) Stel জল 
পাঠান হয়। ইহার ফলে AB বাহুর তরল গরম ও CD বাহুর তরল ঠাণ্ডা থাকে। 
এই উষ্ণতার পার্থক্যের জন্য তরলের উচ্চতা দুই বাহুতে ভিন্ন হইবে এবং উহাদের 
ঘনত্বও আলাদা হইবে। 
মনে করি, AB ও CD নলে তরলের উচ্চতা ষথাক্রমে hi ও ha এবং উহাদের 
উষ্ণতা যথাক্রমে t C ও 001 এই ছুই উষ্ণতায় তরলের ways যথাক্রমে de ও 
de হয়। B ও C বিন্দু একই অমুভূমিক তলে আছে। aea B বিন্দুতে চাপ 


=C বিন্দুতে চাপ 


Tilp 


> 


—_— 
STEAM 


~9-------------- 


০ 2 
= 
7 


stR ৩৭ 
এখন 9 বিন্দুতে চাঁপ৮+7545৫ P= বায়ুমণ্ডলের চাপ 
এবং 0 বিন্দুতে stt=Pthodog  -অভিকর্ষজাত ত্বরণ 
P+hideg=Pthodog, বা, hede=hodo 
কিন্ত আমরা জানি, do =dill+yrt]; 7 = তরলের প্রকৃত প্রসারাঙ্ব। 
সুতরাং, hodo =hodellt+yrt]=hedi 


. 


note টং 45, +++(13.13) 


এই সমীকরণে পাত্রের আয়তন বৃদ্ধিতে কোন পরিবর্তন হইবে A এবং সেইজন্য 
qiga বিভিন্ন ব্যাসের হইলেও উপরোক্ত সমীকরণ ব্যবহার করা যাইবে। 

যদি ছুই বাহুতে তরলের উষ্ণতা যথাক্রমে £0 ও ta C হয় এবং তরলের উচ্চতা 
যথাক্রমে hy ও ha হয়, তাহা হইলেও hidi =hody হয়। 

কিন্তু এই ক্ষেত্রে, ৫১-এ2[1 41778] এবং do=dall+yrta] 

হাত, had ids বা, সি TOUY 


1:4০ Root aes «++(13.14) 


এই সমীকরণের ডানদিকের সমস্ত কিছু জানা আছে। teeak y, বাহির করা 
ata | é 

1. একটি U নলের ছুই বাহুতে তরলের উচ্চতা! 100 cms. এবং 1039 cms. 
এবং উহাদের উষ্ণতা যথাক্রমে 0°C ও 100°C. saaa AFS atata বাহির 
কর। 

A U-tube contains a liquid, its limb are at 0°C and 100°C 
respectively. The corresponding level of the liquids are at 
100 cms. and 103°9 cms. ‘Cilculate the coefficients of absolute 
expansion of the liquids. 


তরলের ছুই বাহুর উচ্চতার পার্থক্য 
আমরা জানি, তরলের প্রকৃত ANE 0.০ তরলের উচ্চতা x উষ্ণতার পার্থক্য 


4 39 =? -4 
জে 3'9৯10-&/0. 


৩৮ | পাবনার ভূমিকা 
কয়েকটি তরল পদার্থের প্রকৃত etate (প্রতি 1:0) 


| পদার্থ . | শসার পদার্থ antata 
পারদ 180x108 জল (20C-50'C)| 30°5x 10-5 
গ্লিসারিন 48'5% 10-5 | আযালকোহল 105°0x 10-5 


EE el 
95'0x 1075 90:0x 1075 


পেট্রোলিয়াম 


13.9. জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ (Anomalous ‘expansion of - 
water): সাধারণত তরলের esl বৃদ্ধি করিলে আয়তনের প্রসারণ হয় এবং, 
উষ্ণত| হাসে আয়তন সংকুচিত হয়। কিন্তু জলের ক্ষেত্রে ইহার ব্যতিক্রম দেখা 

যায়। 0°0 উষ্ণতায় কিছু পরিমাণ বিশুদ্ধ জলকে উত্তপ্ত করিলে দেখা যাইবে 

ষে, 4°C পর্যন্ত জলের আয়তনের প্রমারণের পরিবর্তে আয়তন কমে এবং 40 

এ এর পরে উষ্ণতা বৃদ্ধি করিলে অন্যান্ত 

তরলের মত . ইহারও আয়তনের 

প্রসারণ হয়। সেইজন্য 0'0 হইতে 

VC উষ্ণত। পৰ্যন্ত জলের গ্রসারণকে 

ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ wa) স্থতরাঁং 

40 উষ্ণতায় নিদিষ্ট ভরের বিশুদ্ধ 

10999০.0 জলের আয়তন সবচেয়ে কম। সেইজন্ত 

ইত 4°C উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব সবচেয়ে 

চিত্র 13.4 বেশী এবং ঘনত্বের একক হিসাবে 

410. উষ্ণতায় এক গ্রাম জলের ভরকে ধরা হয়। (13.4) চিত্রে উষ্ণতার সহিত 
জলের ঘনত্ব ও আয়তনের পরিবর্তন দেখানো হইল | 

নিম্নলিখিত পরীক্ষা দ্বারা জলের ব্যিক্রান্ত প্রসারণ দেখানো যায়। 

(1) নির্দিষ্ট আয়তনের ডাইলেটোমিটার (Constant volume dilato- 
meter): (135) নং চিত্রে এই waa ছবি দেখানো হইয়াছে | একটি কাচের 
বাল্‌বে একটি সরু ও সমব্যাসের কাচের নল লাগান থাকে ও নঙ্গের গায়ে একটি 
স্কেল আটকানো আছে। বাল্বের আয়তনের সাত ভাগের একভাগ আয়তনের 
পারদ বাল্বে ভরা, হয়। থেছেতু পারদের প্রসারাক্ক কাচের আয়তন প্রসারাক্কের 


agoa — 


stf , o> 
প্রায় সাতগুণ, নেইহেতু -উষ্ণতাঁর হাস-বৃদ্ধিতে বাল্বের আয়তনের ga-ga 
পারদের ataa হ্রাস-বৃদ্ধির সহিত সমান হইবে। স্থৃতরাং উষ্ণতার হ্বাম-বৃদ্ধিতে 
একমাত্র বাকী অংশের তরলের আঁয্নতন সংকোচন বা প্রসারণ 
হইবে। প্রথমে নলের একটা নির্দিষ্ট দাগ পর্যন্ত বিশুদ্ধ জলে 
efa কর! হইল। যন্ত্রটিকে এইবার কিছুক্ষণ বরফ জলে gtn 
ata হইল । ইহাই জলের আয়তন । এইবার বাহিরের Seo! 
ates আস্তে বাড়ান হইতে লাগিল | বাল্বের ভিতরের জলের 
Beste ধীরে ধীরে বাঁড়িবে। নলে জলের উচ্চতা! বিভিন্ন 
উষ্ণতায় মাপিলে দেখা যাইবে যে, OC হইতে 40 Gæs 
পর্য্যন্ত নলে জলের উচ্চতা কমিয়। যাইতেছে। পরে 40 এর 
উপর উষ্ণতা বৃদ্ধিতে জলের উচ্চতা বাড়িয়া যাঁয়। স্থতরাং i 
00 হইতে 4০ পর্য্যন্ত উষ্ণত। বৃদ্ধিতে জলের আয়তন কমিয়া চিত্ৰ 13.5 
যায়। 4°C উষ্ণতায় জলের আয়তন সবচেয়ে কম, goats ঘনত্ব সবচেয়ে বেশী | 
(2) হোপ-এর পরীক্ষা, (Hope's experiment ) : এই যন্ত্রে (13.6 
চিত্র) একটি বড় কাচের ots A এর মাবাখানে বাহির দিক ঘেরিয়া একটি 
চওড়া পাত্র B থাকে।  পাজে হিমমিশ্র (বরফ ও লবনের মিশ্রণ) রাখা হয়। 
> চোঙের তল! বন্ধ থাকে এবং উপরের ও নীচের অংশে 


gee থার্মমিটার Ta 6 Ta eta থাকে। প্রথমে 
RRA চোঙে ঘরের, উষ্ণতায় জল ভরা হয়। এইবার B পাত্রে 
U |] হিমমিশ্রণ দেওয়া! হয়। 8. পাত্রের সংস্পর্শে চোঙের 

মাবখানের জল Stet হইয়া, ঘনত্ব বাড়িয়| যায় এবং 
চোঙের নীচে নামিয়া আসে, নীচের উষ্ণ হাল্কা জল 
উহার পরিবর্তে উপরে উঠিয়া আসে। নীচের থার্মমিটার 
Ta এর উষ্ণতা কমিতে থাকে। এইরূপ ঠাণ্ডা ও Sa 
জলের উপরে ও নীচে প্রবাহ চলিতে থাকে যতক্ষণ ন 
নীচের অংশের উষ্ণত। 40 হয়। এতক্ষণ উপরের খার্মমিটার Ty এর Bes 
প্রায় অপরিবন্তিত অবস্থায় থাকে। ইহার পর চোঙের মাঝখানের জল Stel হইতে 
আরম্ভ করে। এই জল নীচের জলের চেয়ে TTF কিন্ত উপরের অংশে 
জলের চেয়ে ভারী। geet নীচের থার্মমিটাবের Ca এন কোন পরিবর্তন হয় না 
40 উষ্ণতা স্থির থাকে। মাঝখানের জল ates আন্তে 40 উষ্ণতায় নামিং 


8 পদার্থবিদ্ধার ভূমিকা! 


আসে এবং হিমমিশ্রের সংস্পর্শে উষ্ণতা আরো! কমিতে থাকে। কিন্তু 40 হইতে 
OC উষ্ণতায় নামিয়া আসিলেও 4°C উষ্ণতার জলের চেয়ে ভারী হয় না। 
তখনও নীচের থার্যমিটার T, এর উষ্ণতা 
eC থাকে । ইহা! হইতে বোঝা যায় যে, 
4°C উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব সব থেকে :বশী। 
মাঝখানের জল ক্রমে 00 উষ্ণতায় বক হয় 
এবং বরফ হাল্কা বলিয়া উপরে উঠিয়া আসে, 
উপরের জল ঠাণ্ডা হইতে থাকে | নির্দিষ্ট সময় 
অন্তর ছুই থার্মমিটারের উষ্ণতা লইয়া ছক 
কাগজেঠ-অক্ষে সময় ও Y-অক্ষে উষ্ণতা] 
আকিলে (137) চিত্রের ata হইবে। 

13.10 জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণের ফল (Effect of anomalous 
expansion of water): জলের চেয়ে বরফ হাল্কা বলিয়া জলের উপর 
ভাসিয়। উঠে। 40 উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব সবচেয়ে বেশী। শীতপ্রধান দেশে ঠাণ্ডা 
বায়ুর সংস্পর্শে জলের উপরিভাগ ক্রমশ ঠাণ্ডা ও ঘন হইয়া! নীচে নামিয়া আসে; 
তলার উষ্ণ ও হাল্কা জল উপরে উঠিয়া 
আসে। «tact তলার জল ক্রমশ ঠাণ্ডা! 
হইতে থাকে এবং যখন 40 উষ্ণতায় পৌছায় 
তখন উহার ঘনত্ব সবচেয়ে বেশী বলিয়া 
উপরের দিকে উঠিয়া আসে না। fee 
উপরের Stel বায়ুর সংস্পর্শে উপরিভাগের চিত্র 13.8 
জলের উষ্ণতা ক্রমশ কমিতে কমিতে OC উষ্ণতায় বরফ BI যায় এবং বরফ 
হাল্কা বলিয়া উপরে ভাসে। জল তাপের স্থুপরিবাহী নহে বলিয়া নীচের 
'জলের উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হয় না। ফলে উপরে বরফ জমিয়া গেলেও মাছ ও 
'অন্যান্ত জলচর প্রাণী তলদেশ অনায়ামে বাঁচিয়া থাকে (13.8 চিত্র ) 

13.11, জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণের একটি মজার ঘটনা: আমরা 
'ঘরের উষ্ণতায় সাধারণত দেখি যে এক টুকরা বরফ কানায় কানায় জনপূর্ণ পাত্রে 
গলিয়া জল হইলে জল পাত্র উপচাইয়৷ পড়ে না। প্রশ্ন আসে, কেন হয়? 
জলের তল কোথায় থাকিবে? সব উষ্ণতাত্েই কি একই রকম হইবে? 

মনে করি, একটি Gayl গ্লাসে কিছু বরফ 00 উষ্ণতায় আছে। বরফ যখন 


চিত্র 13.7 
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জলে ভাসে তখন ইহার আয়তনের 12 ভাগের 11 ভাগ জল অপসারণ করিয়া 
জলের তলায় থাকে এবং 1 ভাগ বাহিরে থাকে । আবার 0°C উষ্ণতায় 12 ০.০. 
বরফ গলিয়া 0°C উষ্ণতায় 11 ০.০. জল হয়। Wah বরফ গলিয়! যখন জল হয় 
তখন সমস্ত বরফ গলিয়া 11 ভাগ আয়তনের সমান জল হয় অর্থাৎ বরফ গলা জলের 
আয়তন অপমারিত জলের আয়তনের সমান হয়। weak OC উষ্ণতায় বরফ 
গলিলে জল উপচাইয়া পড়িবে ন1 (13.91 চিত্র )। 


° চিত্র 13.9 i, ii, iii 

fee 40 উষ্ণতার জলে বরফ দিলে বরফ জল হইতে কিছু তাপ গ্রহণ করিয়! 
-AAN জল হয়। ফলে পাত্রের জলের উষ্ণত। 400 এর নীচে নামিয়া যায় এবং জলের 
ব্যতিক্রান্ত প্রসারণের ফলে জলের আয়তন বৃদ্ধি পায়। পাত্র উপচাইয়! জল পড়ে 
(13.9 (ii) চিত্র)। 

আবার See জলে বরফ রাঁখিলে, বরফ গলিয়| সমস্ত জলের উষ্ণতা হ্রাস 
পায়। যদিও বরফ গলা জলের আয়তন অপসারিত জলের আয়তনের সমান তবুও 
উষ্ণতা হ্রাসের ফলে আয়তনের হ্রাস পায়। কারণ পাত্রের জলের উষ্ণতা 4°C 
এর বেশী। Sate জলের তল নামিয়া যায় (13.9 (iii) চিত্র )। 


চতুর্দশ পরিচ্ছেদ 
গ্যাসেৰ প্ৰসাৰণ (Expansion of gases) ¢ 

141. গ্যাসের প্রসারণ £ Pel বৃদ্ধিতে তরল ও কঠিন পদার্থের মত 
গ্যাসেরও প্রসারণ হয় । তবে ইহার নিজস্ব কোন আকার না থাকায়, কেবলমাত্র 
আয়তন গ্রসারণই হয়, দৈর্ঘ্য ব| ক্ষেত্রফল প্রসারণ বলিয়া কিছু নাই। গ্যাসের 
প্রসারাঙ্ক কঠিন ব| তরল পদার্থ হইতে অনেক বেশী। সমান উষ্চত! বৃদ্ধির জন্য 
সব গ্যাসের আয়তন প্রসারণ প্রায় সমান হয়। স্থতরাং সব গ্যাসের প্রসারান্ধ 
প্রায় এক। কঠিন ও তরল পদাথ শুধু উষ্ণতা বৃদ্ধিতে প্রসারিত হয়, চাপ প্রয়োগে 
প্রসারণ খুবই কম হয়. কিন্ত গ্যাসের বেলায় চাপের প্রভাব অনেক বেশী সেইজন্য 
গ্যাসের aintatce চাপ ও উষ্ণতার উল্লেখ করিতে হয়। 

গ্যাসের উপরোক্ত বিভিন্ন বৈশিষ্ট্যগুলি নিয়ের পরীক্ষাগুলি দ্বারা সহজে দেখানে। 
যায়। 

(৫) একটি বোতলের মুখে ছিপি দিঁয়৷ আট্কাইয়। গরম করা হইল | কিছুক্ষণ 
পরে দেখা যাইবে যে শব্দ করিয়া ছিপি বোতলের মুখ হইতে ছিট্কাইয় afer 
গিয়াছে। এইরূপ হইবার কারণ হুইল, গরমে বোতলের ভিতর বায়ু আয়তনে 
প্রসারিত হয়, কিন্ত বোতলের আয়তন একই থাকে । ফলে ভিতরের বায়ুর 
চাপ বাড়ে এবং ছিপি ছিট্কাইয়। খুলিয়! ata 

(2) একটি বেলুনে মুখ দিয়া কিছু বায়ু ভ্তি করিয়া বাধা al এইবার 
বেলুনটাকে একটু গরম করিলে দেখ! যাইবে যে, বেলুনটি আস্তে আন্তে ফুলিয়া উঠে। 

(3) একই আয়তনের কয়েকটি ফ্লাস্ক লইয়া প্রত্যেকটিতে সমপরিমাণ রঙীন 
জলে কিছুটা ভত্তি করা হইল। ফ্লাক্কগুলির মুখ বায়ু firs (air tight) ছিপি 
দিয়া আটকানো | ছিপিগুলির মাঝখান দিয়া একটি করিয়| সরু কাঁচনল লাগান 
থাকে এবং এই নলগুলির cate win জলে ডুবিয়া খাকে। দ্লান্কগুলিতে 
বিভিন্ন গ্যাস যেমন বায়ু, নাইট্রোজেন, অক্সিজেন ইত্যাদিতে পূর্ণ। কাচনলে জলের 
তল যেহেতু একই উচ্চতায় আছে, সেইহেতু প্রত্যেকটি ফ্লান্কে সম আয়তন গ্যাস 
আছে। এইবার প্লাঙ্কগুলিকে একটি বড় গামলায় গরম জলে ডুবাইলে দেখ! যাইবে 
যে রঙীন জল প্রত্যেকটি etree একই উচ্চতায় উঠিয়াছে। ইহ! হইতে প্রমাণ হয়, 
একই উষ্ণত! বৃদ্ধিতে সব গ্যাসের আয়তন প্রসারণ সমান হয়। 


শি 
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14.2. গ্যাসের সুত্র (Gas: Laws): পূর্বেই বলা: হইয়াছে, গ্যাসের 
গ্রমারণে Tewi ও pti এই ছুই এরই প্রভাব খুব বেশী | কঠিন বা তরল পদার্থের ' 
ক্ষেত্রে কিন্ত চাপের প্রভাব খুবই কম। উষ্ণতার কোন পরিবর্তন না করিয়। 
চাপের সামান্য পরিবর্তন করিলে বা চাপের কোন পরিবর্তন না করিয়া উষ্ণতার 
সামান্য পরিবর্তন করিলে, গ্যাসের আয়তনের যথেষ্ট পরিবর্তন হয়। সুতরাং 
গ্যাসের প্রসারণে ott ও উষ্ণতার উল্লেখ করিতেই হইবে। চাপ ও উষ্ণতার 
পরিবর্তনের সহিত গ্যাসের আয়তন ও চাপের পরিবর্তনের হ্থত্রগুলিকে গ্যাসের 
সুত্র বল] হয়। নীচে এই ছুত্রগুজির বৰ্ণন] দেওয়া হইল। 

(1) বয়েলের সুত্র (Boyle’s law): কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় কোন নিষ্ট 
ভরের গ্যাসের আয়তন চাপের সহিত ব্যস্তান্গপাঁতিক হয়। অর্থাৎ চাপ বাঁড়াইলে 
আয়তন কমে বা চাপ কমাইলে আয়তন বাড়ে। 

যদি নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন হয় এবং ইহার উপর চাপ P হয়, তবে 
za অনুযায়ী, jy 


Ves যখন উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হয় না| । 
অথবা PV=প্রুৰক (Constant) 

তাহা হইলে, কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন sf 
Vas Vas Va ইত্যাদি হয় এবং চাপও যথাক্রমে Pi, Po, Ps ইত্যাদি হয়, তবে 
সুত্র অনুযায়ী, 7২৮-*2৯৬৪-%/৬৪জপ্রবক |. ইহাকে গ্যাসের mp 
অবস্থার সমীকরণ ( Isothermal equation of state) বলে | 

(2) চাল'সের সুত্র (Charle's Law): কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের © 
আয়তন প্রতি 10 উষ্ণতা! বৃদ্ধির বা হাসের জন্য উহার আয়তন OC উষ্ণতায় 
আয়তনের নির্দিষ্ট ভগ্নাংশ ত্র বৃদ্ধি বা হাস পায়। ইহাই চাল'সের Ta I 

মনে করি, 050 উষ্ণতায় নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন Vol তাহা হইলে, 


চাল'সের সুত্র অম্যায়ী 70 Cae; বৃদ্ধিতে আয়তন হয় v= (vot) 
এবং °C উফতা বৃদ্ধিতে আয়তন হুইবে vi=(vo+¥2'). আবার °C উষ্ণতা 


হাসে উহার আয়তন হইবে, Aey x)! 
(8) চাপের সূত্ৰ (Law of pressure): কোন নির্দিষ্ট ভরের কোন ; 


৪৪. পদার্থবিদ্ার ভূমিকা 
নির্দিষ্ট আয়তনের গ্যাসের প্রতি 10 উষ্ণ! বৃদ্ধির বা হ্রাসের জন্য গ্যাসের চাপ 0°C 
উষ্ণতায় চাপের একটি নির্দিষ্ট ভগ্নাংশ ots বৃদ্ধি বা হাস পায়। 

মনে করি, 00 উষ্ণতায় কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের চাপ Po | তাহা হইলে 
চাপের স্থত্র ARMM, 1°C উষ্ণতা বৃদ্ধিতে নৃতন চাপ হয় 


1 
P,=(Po+Po z) | 
আবার 0 উষ্ণতা! বৃদ্ধি পাইলে, চাপ হইবে, Pr=Po (1433). এবং 


°C উষ্ণতা হাসে চাপ হইবে চ/০ (Po -22 : 


14.3. গ্যাসের প্রসারান্ক (Coefficient of expansion of gases) : 

Best বৃদ্ধি বা হ্রাসে গ্যাসের দুইটি বিষয়ের পরিবর্তন হয় (1) উহার আয়তনের 
(2) উহার চাপের । এই কারণে গ্যাসের ছুই রকমের প্রসারাঙ্ক আছে__ 

(1) আয়তন প্রসারাঙ্ক (Volume coefficient at constant pressure) | 

(2) চাপ প্রসারাঙ্ক (Pressure coefficient at constant volume) | 

(1) masa eprtate: কোন নির্দিষ্ট চাপে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের 
OC উষ্ণত। বুদ্ধি করিলে একক আয়তনে যে আয়তন বৃদ্ধি হয় তাহাকে আগ্নতন 
প্রসারাঙ্ক wal ইহার মান সকল গ্যাসের ক্ষেত্রেই সমান হয়। 

মনে করি, কোন নির্দিষ্ট চাপে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যামের 0°0 10 উষ্ণতায় 
আয়তন যথাক্রমে Va ও Ve | তাহা হইলে, 


°C উষ্ণতা! বৃদ্ধিতে Vo আগতনের গ্যাসের আয়তনে বৃদ্ধি=V।- V০ 


৮০ » ” একক ,, ” ” » ৯০ 
9 
EG ” 5 ” » ” ” ” =" Ns 
Vi-Vo o 
তাহা হইলে, আয়তন প্রসারাঙ্ক yy] "Cos ৮৭040) 
০৮৫ 


পরীক্ষা করিয়া yo এর মান Fts বা 0:00366 পাওয়া গিয়াছে | স্থতরাং 
(14.1) সমীকরণে yy এর যান বসাইয়া ৬৮. ৬০ (142) । ইহাই চার্লস 


স্ত্রের সমীকরণ | 


তাপবিদ্যা st 


গ্যাসের আয়তন প্রসারাঙ্কে সব সময় প্রাথমিক আয়তন 0°C উষ্ণতার আয়তনকে 
লইতে হইবে, তাহা না হইলে ভুল হুইবে। কিন্তু কঠিন ব| তরলের ক্ষেত্রে আয়তন 
প্রসারাঙ্ক খুব কম বলিয়া যে কোন উষ্ণতার আয়তনকে aeri যাইতে পারে। 
গ্যাসের আয়তন প্রসারাঙ্ক খুব বেশী বলিয়া তাহা কর। যাইবে না| যদ্দি tC ও. 
12°C উষ্ণতায় কঠিন বা তরলের আয়তন হয় যথাক্রমে Vi ও Val তাহা হইলে 
আমরা লিখিতে পারি, Ve=Valltrte—ts))| fee গ্যাসের ক্ষেত্রে যদি 
OC উষ্ণতায় প্রাথমিক আয়তন ৬০ হয়, তবে, ৬: ৬০[1+-7] এবং Vo 
= Voll+ yta]. 

একটি Geter ইহ! ভাল বুৰা যাইবে। 

মনে করি, কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের 0° উষ্ণতায় আয়তন =273 ০.০ b 
stri হইলে 100°C ও 200°C উষ্ণতায় এ গ্যাসের আয়তন হইবে, ও 


100 
273 


200 
273 


কিন্তু কঠিন বা তরলের মত Vioo কে প্রাথমিক আয়তন ধরিলে, 


Va00=373 [1200-109] =510 te 


qark গ্যাসের ক্ষেত্রে প্রাথমিক আয়তনকে সব সময় 0°C উষ্ণতায় লইতে 
হইবে। : 

(2) চাপ প্রসারাঙ্ক_কোন নিদিষ্ট আয়তনের কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের 
00 হইতে 1°C উষ্ণতা বৃদ্ধি করিলে একক চাপে যে চাঁপ বৃদ্ধি হয় তাহাকে চাপ, 
প্রসারাঙ্ক বলে। ইহার মান সকল গ্যাসের ক্ষেত্রে সমান থাকে | 

মনে করি, কোন নির্দিষ্ট আয়তনের কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের 0°C ও tC- 
উষ্ণতায় চাপ যথাক্রমে Po ও Pe. 


তাহা! হইলে, tC উষ্ণতা বুদ্ধিতে Po চাপের গ্যাসের চাপ বৃদ্ধি =P; — Po. 


o P-P 
দি 2৯. একক y ” এ জারা] শির 


ড:০০-273 f+ =373 cc. . 


Va00~ 2731+ 300] =473 c.c. 


rC ” » ” ” ঠা ” ” » ER Xt. 


BY 
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ইহাই চাপ are | Wea ie Pako RY i(i) 


Bake 


14.4, | ০৮৬ প্রসারাঙ্ক ও চাপ প্রসারাক্কের মধ্যে সম্পর্ক : 

মনে করি, কোন নির্দিষ্ট চাপে P, ১৮৮০ গ্যাসের 00 ও ৮০ 
উষ্ণতায় যথাক্রমে আয়তন V, ও V, হয়। 

স্থতরাং, Vi =V [l+]... Y (14.3) 

এইবার °C উষ্ণতার কোন পরিবর্তন না iam, চাপ P, হইতে Pi তে বাড়ান 
হুইল। তাহা হইলে গ্যাসের আয়তন V, হইতে ৬০ তে আবার কমিয়া আসিবে । 

FONS, বয়েলের স্থত্র অনুসারে, P/V, =P, Vo. (14.4) 

উপরের সমীকরণ দুইটি হইতে আমরা পাই, . ৮%-7১০[14751-:14,5) 

কিন্ত চাপ প্রসারাঙ্কের সংস্ঞান্থসারে P= PL]: (14.6) 

স্থতরাং (14.5) ও (14 6) নং সমীকরণ es হইতে আমরা পাই, 


=y বু" (14.7) 


অর্থাৎ আয়তন PERREN antat | 

145. স্থিরচাঁপ খার্মমিটার (Constant Pressure thermometer) 
'রেনোর যন্ত্র (Regnault’s apparatus) 3. এই যন্ত্রে একটি 0-আকুতির AB 
কাচনলের A প্রান্তে একটি বাল্ব আছে ও অপর প্রান্ত B খোল! থাকে 


চিত্র 14.1 j j 
জলের উপরে থাকে । বড় কাচপাত্রের নাচের মুখ aata কর্ক K দ্বারা আটকাঁনে। 


(14.1 চিত্ৰ )। বাল্বটি oe বায়ুতে পূর্ণ থাকে । বাল্‌বের 
দিকের অংশে গ্যাসের আয়তন দেখিবার জন্য স্কেলের 
দাগ কাটা থাকে | U-ননের নীচের অংশে একটি ছিপিযুক্ত 
ছোট নল 0 লাগান আছে। [0 নলটি মালফিউরিক 
আযামিডে ভতি কর! থাকে । এই আযসিড বাল্বের 
মধ্যেকার গ্যাসের জলীয় বাপা পোষণ করিয়া শুদ্ধ রাখে | 
তাহা ছাড়া এই আিডের বাপের চাপ খুবই কম। এই 
দুইটি কারণে সালফিউরিক আযামিড লওয়। হয়। সমগ্র 
U নলটিকে একটি কাচপাত্রে জলের মধ্যে Gata থাকে . 
ফাহাতে" বাল্বটি জলে সম্পূর্ণ ডুবি যান, কিন্তু B প্রান্ত 


টি: তাপবিষ্তা gai 

থাকে এবং এই কর্কের মধ্য দিয়া C নল বাহির হইয়াছে। ইহ! ছাড়া জলের মধ্যে 
একটি বীকানো তামার নল S কর্কের মধ্য দিয়] ঢুকান আছে | এই নলের মধ্য 
দিয়! Ba চাঁলাইয়! জলকে গরম করা হয়। একটি আলোড়ক:(5৮1777) দ্বারা 
জলকে নাড়ান হয় যাহাতে সমস্ত জল সমান উষ্ণতায় আমে। বাল্বের কাছে একটি 
খার্মমিটার T দ্বারা উষ্ণতা মাপা হয়। / 

প্রথমে বাঁলবের গ্যাসকে বড় কাচ পাত্রের জলের উষ্ণতায় আনা হয়। C নলের 
ছিপি খুলিয়া বা B প্রান্তের খোল! মুখ দিয়! আযাসিড ঢাঁলিয়! U নলের ছুই বাহুতে .. 
আামিডের তল সমান কর! হয়। বাল্বের স্কেল হইতে গ্যাসের আয়তন +ও 
খার্মমিটার হইতে Geel মাপা হয়। যেহেতু U-নলের দুই বাহতে অআযামিডের Sa 
সমান, A বাল্বের গ্যাসের চাঁপ বাহিরের বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান। এইবার : 
তামার নল ও এর মধ্য দিয়! Ba চালন। করা হয় এবং Bort প্রবাহ নিয়ন্ত্রণ করিয়া 
জলের উষ্ণতা 100 করিয়া বাড়ান হয়। এই উষ্ণতা! বৃদ্ধির জন্য বাল্ব্রে গ্যাস 
আয়তনে বাঁড়িবে এবং চাপে A বাহুর i ; 
qtas নীচে ঠেলিয়া দেয়। 
C নলের ছিপি afer দুই বাছুর 
afea তল সমান কর হয়। 
তাহ! হইলে এইবারও বাল্বের 
ভিতরের গ্যাসের চাপ বাহিরের ate , 
মণ্ডলের চাপের সমীন। বাল্বের স্কেল চিত্র 142 
হইতে গ্যাসের নৃতন আয়তন ও থার্মমিটার হইতে নৃতন উষ্ণতা মাপা হয়। এইরূপ 
Da প্রবাহ নিয়ন্ত্রণ করিয়া বিভিন্ন উষ্ণতায় বায়ুমণ্ডলের চাপে বাল্বের গ্যাসের আয়তন 
মাপা হয়। আয়তনকে Y-a ও উঞ্ণতাকে X-er আঁকিয়া একটি লেখচিত্র . 
তৈয্নারী করিলে একটি অরলরেখা হইবে: ( 142 চিত্র)| সরলরেখাকে বধিত 
করিলে Sel আয়তনের অক্ষকে A বিন্দুতে ছেদ করিবে এবং উষ্ণতার অক্ষকে 
273°C দরে স্পর্শ করিবে aea O'S Baer OA হইল গ্যাসের আয়তন। 
মনে করি, ইহার মান V, এইবার সরলরেখার উপর যে কোন একটি fay P 
লইয়া! উষ্ণতা ও আয়তন নির্ণয় করা হইল | মনে করি, উহা যথাক্রমে "0 ও Ve A 


তাঁহ। হইলে, আয়তন Atte 7» = i = Ve 


“qual, এ লেখচিত্রের উপর দুইটি বিন্দু » ও Q এর আয়তন ও tasi বদি 
যথাক্রমে Vi, Va এবং ti 10৩ {20 ছয় তৰে, J 


=27 3°C ০ Gat face 


4 


wo -tda ভূমিকা! met ee. 
Vi=Voll+ roti] ও Va=Voll+yotal 
20017248৮১৯ Vac Vie 
Va 17799 Yatar Vata 
স্থতরাং, 7» বাহির কর! যায় এব" পরীক্ষার ফল হইতে ইহার মান gts পাওয়া, 
যায়। ইহা! চালস maa সত্যতা প্রাণ করে। ইহা! ছাড়া, বধিত সরলরেখা 
উষ্ণতা অক্ষকে —273°C ছেদ করায় বুঝ! যায় যে, — 273C উষ্ণতায় সব গ্যাসের. 
আয়তন a | 
414.6. নিৰ্দিষ্ট আয়তনে চাপ প্রসারাঙ্ক নির্ণয় : জলির ag (Jolly’s 
apparatus) : এই যন্ত্রে একটি সরু কাচনল B (capillary tube) এর এক. 
প্রান্তের সহিত্একটি বাল্ব 0 লাগান থাকে (14.3 চিত্র)। এই বাল্বে পরীক্ষাধধীন, 
গ্যাস ভি কর! হয়। B নলটি দুইবার সমকোণে বীকানো হয় এবং অপরপ্রান্তে 
মোট নল D লাগান থাকে | একটি রবারের নল R দ্বার D নলটি আর একটি মোটা, 
ও মুখ খোল! কাচনল G এর সহিত যোগ কর! 
থাকে | এ নলটিকে কাঠের ফ্রেমে উঠান বা নামান 
যায়। সমস্ত রবার নলে এবং D ও G নলের কিছু. 
অংশ পারদে পূর্ণ থাকে । কাঠের ফ্রেমে একটি স্কেল 
আটা. আছে। D ও G নলে পারদের তলের 
ব্যবধান এই স্কেলের সাহ।য্যে পড়! যায়। D নলে 
একটি দাগ দেওয়া থাকে | G নলটিকে উচু ও নীচু: 
করিয়। গ্রত্যেকবার পারদকে D নলের দাগ পর্য্যন্ত 
আনা হয়। ইহাতে বাল্বে গ্যাসের আয়তন 
প্রত্যেকবার একই থাকে | B নলের মাঝখানে একটি 
চিত্র 14.3 তিন পথযুক্ত প্যাচকল 2 আছে। ইহার মধ্য দিয়া 
যে কোন গ্যাস বাল্বে ভরা যায়। বাল্বটিকে একটি জলপূর্ণ পাতে ডূবাইয়া! রাখা, 
হয় এবং জল গরম করিলে বাল্বের গ্যাস প্রসারিত হইয়া! D নলের পারদস্তম্ভকে 
নীচে নামাইয়। দেয়। G নলকে উঠাইয়া বা নামাইয়। D নলের পারাদস্তস্তকে নির্দিষ্ট: 
দাগ পর্য্যন্ত আনা হয় এবং D ও G নলের পারবস্তত্তের ব্যবধান নির্ণয় করা হয়। 
বায়ুমণ্ডলের চাপের সঙ্গে এই পারদ waa ব্যবধান জনিত চাপ যোগ করিলে 
বাল্বের গ্যাসের চাপ পাওয়! ঘাইবে। ধরি বাহুধগুলের চাপ H হয় এবং পারদস্তস্তের 
ব্যবধানজনিত চাপ ॥ হয়, তবে গ্যাসের চাপ eHh কিন্তু ঘদি G নলের 


aS SR ER SE [ED 
পারদস্তম্ভ 1). নলের faon নীচে থাকে তবে এই বাবধান জনিত চাপ বায়ুমণ্ডলের 
চাপ হইতে বিয়োগ করিতে হইবে । 10০0 অন্তর উষ্ণতা স্থির রাখিয়া কয়েকবার 
এইরূপ বাল্বের গ্যাসের চাপ মাপা হয়। 
ইহার পর চাপকে Y-অক্ষে ও উষ্ণতাকে 
স-অক্ষে আকিয়া একটি লেখচিত্র তৈয়ারী 
করিলে একটি সরলরেখ! পাওয়া যাইবে 
(144 a)i সরলরেখাকে বধিত 


CEERI দল 170২... চট 

৮275 Q t 9 
করিলে উহ! চাপের অক্ষকে A বিন্দুতে 2 Bao | 
ও উষ্ণতা অক্ষকে —273°0 দূরে ছেদ চিত্র 144 a 


করিবে। স্থৃতরাং ০০0 উষ্ণতায় OA হইল গ্যাসের চাপ। মনে করি, ইহার" 107, 
মান Poi এইবার সরলরেখার উপর যে কোন একটি বিন্দু P লইয়া উষ্ণতা? 
ও চাপ বাহির কর! হইল। মনে করি, ইহা যথাক্রমে 20 SP, তাহা 


৪ PLP: 
হইলে, চাঁপ AANE Yom P, or 


অথবা, ওঁ লেখচিত্রের উপর দুইটি fay ওঠে এর চাপ ও উষ্ণতা M 
যথাক্রমে P,, P, এবং tiO St, হয় তবে, eine 


h` 


P,=P [lF yt] © P,=P [1+ rota] + 
P, 17752 বা, y= an Re Pal 
P, 17759 Y Pyts—Poty 


স্থতরাং y বাহির করা যায় এবং ইহার মান বিভিন্ন গ্যাসের ক্ষেত্রে একই 
হইবে। ইহাছাড়া সরলরেখাটি উষ্ণতা অক্ষকে —273°C ছেদ করায় বুঝা যায় 
যে, এ উষ্ণতায় সব গ্যাসের চাপ শুন্য হয়। এ 

উষ্ণতার চরম স্কেল (Absolute scale of Temperature) ই è 

চাল'সের সুত্র অগ্রপারে, 0°0 উষ্ণতায় কোন গাগের আয়তন ০ হইলে, 
OC উষ্ণতায় উহার আয়তন Vix v.( 11553) হইবে। তাহা! হইলে, বিভিন্ন 


উষ্ণতায় গ্যাসের আয়তন হইবে, 
190 উষ্ণতায় vev 1488) 


/ rs 


1000 » Vi 0o=Vo( +575) 
»৮1000 ৯» ঘ._,০০০০( 14198) 


be - পদার্থবগ্কার ভূমিকা yi 


uaa ৬ 
হা? 
অর্থাৎ —273°C উষ্ণতায় সব গ্যাসের আয়তন “a হইবে। আমরা ইহা 
অপেক্ষা কম কোন উষ্ণতা ভাবিতে পারি al, তাহা হইলে গ্যাসের আয়তন 
" ধণাত্মক (negative) হইবে। ইহা সম্পূর্ণ অবাস্তব | সেইজন্য আমর! *--730? 
উষ্ণতাকে áfa উষ্ণতা কল্পনা করিতে বাধা হই_ইহা অপেক্গী কম উষ্ণতা 
হইতে পারে না। এই উষ্ণতা «273°C? কে সেইজন্য চরমশীতলতা। বা চরম 
i? শূন্য উষ্ণতা (Absolute zero of temperature) বলে। যে স্কেলে ‘- 273800! 
উষ্ণতাকে শুন্য ধরিয়া প্রত্যেক ডিগ্রকে সেন্টিগ্রেড ডিগ্রির সমান কর! হয় তাহাকে 
উষ্ণতার চরম ca (Absolute scale of temperature). বলে (145 চিত) | 
Sie = a Ss jr ইহাকে অনেকনময় চরম সেটিগ্রেড স্কেল (Absolute 
An eae iis Centigrade scale) বলে। এই দ্ধেলের মাপা! 
! উঞ্ণতাকে চরম উষ্ণতা! (Absolute temperature) 
বলে। ইহাকে TA ভাবে লেখা হয়। Lord 
Kelvin এই caa আবিষ্কার করেন বলিয়া তাহার 


+ * 
-2730 উষ্ণতায় Visrs=Vo( 1 


এ TTA Sk TIC এই ক্চেলের SHOE TKS লেখা 
tl ০22301---4.- ০৫111. হয়। এই স্কেল অজ্সারে বরফের গলনাস্ক 000= 
jj চিত্র 14°5 2791 ও জলের ক্ষুটনান্ধ 1000-5(10604 


273)°"K=373°K । অথাৎ (৭0 উষ্ণত| চরম cael হয় 19K =(273 4-0)°K. 
148 চরম CHCA GIAA ও চাপের সূত্র (Charles’ law and law of 
pressure expressed in absolute Scale) ২ 


চাল ga অনুসারে যদি কোন নির্দিষ্ট চাপে P, কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের 
t,°C ও (5০0 উষ্ণতায় আয়তন যথাক্ৰমে V, ও Vy হয়, তবে 


t 2734-8, | 
Vv, ( IHi) ek Ig tmnt (147) 
| > 213 > 
এবং V=V,' 1+)“ Vo দি, ‘th sib) 


কিন্তু চরম caa, 1।10--18,1279] এবং T, K=, 4? 8] 
সুতরাং (14.7) ও (14-8) সমীকরণ দুইটি লেখ! খায়, 


a 


F =. 
V,=V এবং V,=V, = 773 


X 273 


, ৮... তাপ বিছা s ৫১ 


yv + 
বানা বা, aor = ধ্ৰুবক যখন P স্থির, খাকে (১৮9) 


Val যখন P স্থির থাকে | 


অর্থাৎ নির্দিষ্ট চাপে নিদিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন উহার চরম উষ্ণতার 
সমানুপাতিক হয়। এইভাবেও চার্লস সুত্র লেখ! যায়। 

আবার, চাপের সুত্র bey ঠিক একইরকম ভাবে দেখান যায়, 

1১572734705 


3 
P, 2787 =E K যখন V স্থির থাকে। an (14.10) 
PaT যখন V fea থাকে। 


অর্থাৎ নির্দিষ্ট আয়তনে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের চাপ এ গ্যাসের, 
চরম উষ্ণতার সমানুপাতিক হুয়। 


149 গ্যাস সমীকরণ (Gas equation) : 

মনে করি, কোন নির্দিষ্ট ভরের কোন গ্যাসের P চাপে ও T চরম উষ্ণতায় 
আয়তন % | এইবার এই গ্যাসের চাপ ও eo উভয়রই পরিবর্তন করা 
হইল। মনে করি, এই নূতন চাপ ও উষ্ণতা যথাক্রমে PY ও Ti এই চাপ 
ও উষ্ণতার পরিবর্তনে গ্যাসের আয়তনের পরিবর্তন হইবে। এই নুতন আয়তন 
V maas উপায়ে বাহির করা যায় (14,6 fa) i 

(1) প্রথমে এই গ্যাসের 


উষ্ণতাকে নির্দিষ্ট রাখিয়া 

P’ 
চাপ ৮ হইতে P'a পরিবর্থন য় ৮1 শু 
কর] হইল। তাহ! হইলে, T ; eee 
আয়তন V হইতে ৮,-এ - 


পারিবন্তিত হইবে। এইক্ষেত্রে চিত্র 146 
বয়েলের সুত্র হইতে, আমরা পাই, 
PV=P'V, যখন উষ্ণতা T স্থির থাকে | 


ৰা, Vip. TEYAT 


(2) এইবার চাপ P এর কোন পরিবর্তন না করিয়া উষ্ণতা T হইতে 
T এ পরিবর্তন করা হইল । তাহা হুইলে গ্যাসের আয়তন V, হইতে V 
এ পরিবর্তিত হইবে । এইক্ষেজ্জে চার্লসের সুত্র হইতে, 


VV s 
pap যখন চাপ P স্থির থাকে। 


s 


a পদার্থবিষ্ঠার ভূমিকা " 
(1411) নং সমীকরণ হইতে V, এর মান wren, 
EO yee ape 


pr sr বা, নদ নদ 

অতএব, aor (মনে করি K) 

PV=KT * ১৯,014) 

অর্থাৎ নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন ও চাপের গুণফল চরম উষ্ণতার atte 
পাতিক হয়। 

K একটি wae | ইহা গ্যাসের ভরের উপর নির্ভর করে। এই সমীকরণকে 
গ্যাস সমীকরণ বা অবস্থা, সমীকরণ ( Gas equation বা. Equation of 
state) বলে। P, V, T, এর মধ্যে যে কোন দুইটি জানা থাকিলে, তৃতীয়টি 
বাহির করিয়া! গ্যাসের সম্পূর্ণ অবস্থা! জানা যায়। যে গ্যাস এই সমীকরণ অর্থাৎ 
চার্লস ও বয়েলের সুত্র মানিয়। চলে তাঁহাকে আদর্শ গ্যাস ( Ideal or Perfect 
gas) qil হয়। কোন গ্যাসই আদর্শ গ্যাস নয়; চাপ যত বাড়ানো যায়, 
আচরণের অমিল তত বাঁড়ে। 

এক গ্রাম-অণু (gramme-molecul e) গ্যাসের ক্ষেত্রে, K এর মান সব 
গ্যাসের বেলায় এক হইবে। তখন এই ক্রবককে গ্যাস HAF (Gas constant) 
বলে এবং ইহাকে R দিয়া লেখা হয়। 

যদি T উষ্ণতায় ও P চাপে কোন ঢ আয়তনের গ্যাসের ভর হয় W, 


তবে এক গ্রাম-অণু ATCA এ উষ্ণতায় ও চাপে আয়তন হয়= ; M হইল 
গাসের আণবিক ওজন (Molecular weight) | তাহা হইলে, এক গ্রাম অণু 
গ্যাসের বেলায় (1413) নং সমীকরণকে লেখা যায়, 

PMV Ww 

কা =RT or, PV= yRI=nRT A414) 

n হইল গ্যাসের ভর ও আণবিক ওজনের SETS) OC উষ্ণতায় ও 760 


mm. পারদের চাপে কোন গ্যাস থাকিলে বল! হয় গ্যাসটি প্রমাণ উষ্ণতায় ও 
চাপে রয়েছে ( Normal temperature and pressure, N.T,P)} 


14.10 গ্যাস WAITI মান (Value of Gas constant, R)3 


এক গ্রাম-অগু গ্যাসের ক্ষেত্রে গ্যাস সমীকরণ হইতে গাস ধ্রুবক এর মান 


PV 
লেখা যায়, R= না 


তাপ বিদ্যা ৫৩ 


প্রমাণ উষ্ণতা ও চাপে এক গ্রাম অণু গ্যাসের আয়তন=22.4 litre=22400 
৬.০. এবং প্রমাণ THE] T=O°CH273 ও প্রমাণ চাপ=716 om. পারদস্তপ্টের 
চাপ76 x 13-59 x 981 dynes/sq. om=1-01 x 10° dynes/sq. cm. 


PV 101x10° x 22400 
wea Rage —— n 


A Ki 
eee xie cal/mole ০০198 cal/mole °k 


=8:31 x 107 ergs/mole °k= 
যেহেতু J=42x 10" ergs/cal. 


14.11 ATAA ঘনত্বের পরিবর্তন (Variation of density of a gas) ? 


আমর! জানি, আয়তন m= À 


উষ্ণত| ও চাপের পরিবর্ধন করিলে, গ্যাসের আয়তনের পরিবর্তন হয়। ফলে 
ঘনত্বেরও পরিবর্তন হয়। স্থতরাং দুই উষ্ণতায় T, ও 1:2তে এবং দুই চাপে P, ও 


P,তে গ্যাসের আয়তন হয় যখাকমে, View ও Yeo 
a 2 
D, ও D, উক্ত উষ্ণতায় ও চাপে গ্যাসের TAT | কিন্তু গ্যাস সমীকরণ 


১৬৭ ৮৭৪ 
ক্লু Beant: হইতে পাই, 


1 


PM PMs P, P, 
সা. | w (14.15 
DT, | Dt, LT, sne (14-18) 


সুতরাং যখন উষ্ণতা স্থির থাকে ও চাপের পরিবর্তন কর! হয়, তখন নির্দিষ্ট ভরের 


গ্যাসের nrp যখন T, =T, „s (14.16) 
3, PaD. 

অর্থাৎ নির্দিষ্ট উষ্ণতায় নিদিষ্ট ভরের গ্যাসের চাপ ও ঘনত্ব WAT 
পাতিক হয়। 

আবার যখন চাপ স্থির থাকে, P =P, হয়, তখন উষ্ণতার পরিবর্তনে, 

D,T,=D,T, wens (14.17) 

অর্থাৎ নির্দিষ্ট চাপে নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের ঘনত্ব ও চরম Vasi 
ব্যস্তানুপাতিক হয়। 

উদাহরণ £ 


॥ 270 উষ্ণতায় ও 760 mm. পারদের চাপে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের 
আয়তন 1000 c.c. | 0°0 উষ্ণতায় ও 740 m.m, পারদের চাপে ও গাসের আয়তন 
কত হইবে! 


৫৪ পদার্থাব্ার ভূমিকা 


[The volume of a given mags of a gas at 27°C and 760 m. m. 
pressure is 1000 c.c. What volume will it occupy at 0°C and 
740 m.m. pressure? ] 


আমরা জানি, Sat Pals 
7 T, a 
এখানে, P,=760 m,m, P, = 740 m.m, 
V,=1000 ০০, ) V=? 
T, =(27 +273)°k =300°k T,=273°k, 
e 160x1000 740xV, , ২২994, 
সুতরাং কট = as V = 934'6 0.0. 


2. প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় বায়ুর ঘনত্ব 0.00129 gmioc.| যদি বায়ুর চাপ 
76 om, হইতে 74 cm. হয় তবে 16 litres আয়তনের বায়ুর ভরের কত পার্থক্য 
হইবে? 

[The density of air at N.T, P. is 000129 gm/c.c. Find the 
alteration in the weight of 15 litres of air when barometer falls 
from 76 cm, to 74 em.] 

যখন কোন উষ্ণতার পরিবর্তন হয় না তখন নির্দিষ্ট ভরের (m) গ্যাসের জগ্য 
প্রযোজ্য সমীকরণ হইল-_ 

P,V,=P,V, 
P, এবং Py চাপে গ্যাসের ঘনত্ব যথাক্রমে p, এবং pa হইলে 


m s _m 
mh এবং RSN 
P = 


ঘনত্বের সমীকরণ Ra 


P i 
', P =p" ERS gm/c.c, 


P, চাপে 15 লিটার বায়ুর ভর./৪ x 15000 গ্রাম 
P, চাপে 15 লিটার বাযূর ভর= ০, x 15000 গ্রাম 


facta বাধুর ভরের ঠা x 15000—p, x 15000 


-( 0.00190 -7 í; + x0:00129 )x 15000 


স্পা ১009129 x 15000=0:509 গ্রাম 
í 


তাপ বিদ্যা ৫৫ 
3. প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় l 6.০, CO, এর ভর 0-0019 gm. তাহা 
হইলে 127°C উষ্ণতায় ও প্রমাণ চাপের অর্ধেক চাপে 1 gm, CO, এর আয়তন কত? 
[Find the volume of 1 gm, of CO, at 127°C and half thestandard 
pressure, If 1 c.c, of CO, weighs 0:0019 gm at N. T. P.] 
উঃ প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় 0:0019 gm. CO, এর আয়তন=]০.০. 
1 
প্রমাণ চাপ ৷ ও উষ্ণতায় 1 gm, CO, এর আয়তন 50019 


PY, Lok sy, a 
আমর! জানি, T, ji 
এখানে, P,=76 em, P,=38 cm. 


1 
=o 0019 °° 
T =273°K T= (213-4 127) =400°K. 
76 x1 _ 38x V, $ 
0:0019 x273 400 

a4 m0 উষ্ণতায় কোন নিৰ্দিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন 300 cc. স্থির 

চাপে 50°C উষ্ণতায় উহার আয়তন হয় 323 ০.৪. । গ্যাসের atate বাহির কর। 
[A given mass of a certain gas occupies 300 c.c, at 27°C. When 


Vv Vice 7 


+ V = 1648 cc. 


it is heated at constant pressure to 50°C its volume becomes 323 
c.c. Find the coefficient of expansion of the gas.) 


উঃ 27০0 উষ্ণতায় গাসের আয়তন V,=300 ০.০, 
80০) উষ্ণতায় গাসের আয়তন 5532) ০.০, 

মনে করি, 00 উষ্ণতায় গাসের আয়তন- ০. 

gwar 'ড,5$০ (14727) এবং ড ১5০ (7509), 
V,_300_14-y21 1 
V, 338 1760", ৮৮3 

qoan mtoa emtate= zya) 


5. 270 উষ্ণতাগ কোন নিৰ্দিষ্ট ভরের গ্যাসের চাপ 60 cm. AUTUA 
চাপের সমান। যি আয়তনের কোন পরিবর্তন ন| হয় তবে 127°C উষ্ণতায় 
ও গাসের কত চাপ হইবে? 

[A given mass ofa gas at 27°C exerts a pressure of 60 om 
of mercury. What pressure will it exert at 127°C if the volume 
remains constant ? ] 


৫৬ পদার্থবিদ্ভার ভূমিকা 


চট এখানে VY, 


t 
এবং P, =60 om. edie 
P=? T, =273+ 1279=400°K 


স্থতরাং গ্যাসের চাপ-80 cm, AEEA চাপের সমান | 
6. প্রমাণ উষ্ণতা ও চাপে l litro হাইড্রোজেন গ্যাসের ওজন 0-09 gms. 
21০৫ উষ্ণতায় 274 cm. ‘চাপে 1 litre এ গ্যাসের কত ওজন হইবে? 


{A litre of hydrogen at N.T.P. weighs 0-09 gms. what is the 
weight of a litre of this gas at 27°C and 74 cm, pressure ? | >` 


BV; PV 
উঃ আমর! জানি, T si 7 
এখানে, P,=74 om. P,=76 cm. 
V,=1 litre Vi=? 
T, =273-+-27=300°k T,=273°k. 
74x1_76xV, , 214x273). 
“300 হত." 800,76 225 


JUAN 74 om. চাপে ও 27°C উষ্ণতায় 1 litre গ্যাস 76 cm. এবং 0°C 
4 
উষ্ণতায় Gaa litre হয় | 


300 X76 
কিন্ত প্রমাণ উষ্ণতায় ও চাপে l litre গ্যাসের ওজন=0-09 gms. 
14 x 273 T4 x 273 


litre গ্যাসের ওজনল্হ। X0‘09gms. ০5008 gm. 


"500৮6 300 x76 
বিকল্প পদ্ধতিঃ এখানে ঘনত্ব লিটার প্রতি ধরা হুইবে। 

মনে করি, প্রমাণ উচ্চতা ও চাপে গ্যাসের ঘনত্ব=0.09 gmilitre=D, 
এবং 27°C নি: 74 em. চাপে ঘনত্=D, ‘gms/litre 


P 
আমরা জানি, > aT, সাত 
এখানে, P, =76 cm. P,=74 cm. 
D, =0-09 gms/litre D,= 7 
T, =2730k E a = 273-+-30=300°k 
১8158518147 + HD _1% x 0-09 x 273 
009x273 D, 300 ০৭257808515 


=0-08 gm/litre 


পঞ্চদশ পরিচ্ছেদ 


ক্যালরিমিতি ( Calorimetry ) 

15.1 তাপের পরিমাণ ও একক (Quantity of heat and unit of heat) $ 

আগেই বলেছি, তাপ এক ধরণের শক্তি এবং ইহার পরিমাপ করা সম্ভব। 
পদার্থের মধ্যে তাপের পরিমাণ মাপার পদ্ধতির নাম ক্যালরিমিতি এবং যে পাত্রের 
দ্বারা তাপের পরিমাপ করা হয় তাহাকে ক্যালরিমিটার (Calorimeter) বলে। 
ইহা তামার একটি চোঙাকৃতি পাত্র ও ইহার সঙ্গে তামার 
তৈয়ারী একটি আলোড়ক (stirrer) থাকে (15-1 চিত্র)। আত 
স্থপরিবাহী বলিয়া! পাত্র, আলোড়ক ও তরলের উষ্ণতা 
একই থাকে। পরিবহন, পরিচলন ও বিকিরণের সাহায্যে 
তাপ যাহাতে বাহির Vea না যাইতে পারে তাহার জন্য 


ইহাতে ব্যবস্থা কর! থাকে | 
তাপ প্রয়োগে বা তাপ অপসারণে পদার্থের উষ্ণতা FELE 
বাড়ে বা কমে | সুতরাং উষ্ণতার মাপ দ্বারা তাপ মাপা যায়। চিত্র 15,1 


ইহা! একটি scalar রাশি | Boat ইহা! গাণিতিক যোগ-বিয়োগ দারা নিয়ন্ত্রিত হয়। 


কোন রাশি মাপিতে হইলে তাহার একটি উপযুক্ত এককের প্রয়োজন। তাপের 
ক্ষেত্রে একক ভরের জলকে এক ডিগ্রি বৃদ্ধি করিতে যে তাপের দরকার হয় তাহাই 
তাপের একক । সাধারণত ইহ! ছুইভাবে প্রকাশ করা হয়। 

(1) ক্যালরি (Calorie) : 0.9.5. পদ্ধতিতে তাপের এককের নাম ক্যালরি | 
এক গ্রাম বিশুদ্ধ জলকে এক ডিগ্রি সেটিগ্রেড Ceo) বৃদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন 
হয় তাহাকে ক্যালরি বলে। 

কিন্তু ০0 হইতে 100°C উষ্ণতা পর্যন্ত যে কোন উষ্ণতা হইতে আরম করিয়া 
150 উষ্ণত৷ বুদ্ধি করিলে এক গ্রাম জল সমান তাপ গ্রহণ করে না। কিন্ত এই 
পার্থক্য এত কম যে এক গ্রাম জলের যে কোন উষ্ণত| হইতে 1০0 উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য 
যে তাপের দরকার হয় তাহাকে এক ক্যালরি ধরা হয় । এক গ্রাম জলকে 0৭0 হইতে 
100°C are উষ্ণতা বুদ্ধি করিতে যে তাপের দরকার হয় তাহাকে 100 দিয়া ভাগ 
করিলে যে তাপ Aen যায় তাহাকে গড় ক্যালরি বলে। পরীক্ষা করিয়া দেখা 
গিয়াছে Cy এক গ্রাম জলের 14-5°C হইতে 15-50 পর্যন্ত উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে যে 
তাপের দরকার হয় তাহাই গড় ক্যালরির সমান। ইহাকে আস্তর্জাতিক ক্যালরি 


te পদার্থবিদ্তার ভূমিকা 
(International Calorie) বলে | সুতরাং m গ্রাম জলকে t°C উষ্ণতা বুদ্ধি করিতে 


মোট তাপ লাগিবে mt ক্যালরি | কিংবা ৮০0 উষ্ণতা কমাইলে mt ক্যালরি তাপ 
বাহির হইবে। z 


(2) বুটিশ থার্মাল একক (British Thermal unit, B, Th. U) ¢ 

B.P.S. পদ্ধতিতে এই একক বাবহার করা হয় । এক পাউণ্ড জলের এক ডিগ্রি 
ফারেনহাইট GHB বুদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তাহাকে বুটিশ খার্মাল একক 
ব্লে। ইহাছাড়া আরো বিশেষ দুইটি একক আছে। 


(3) থার্ম (Therm) ; 

ইংলণ্ডের গ্যাস কোম্পানিগুলি এই একক বাবহার করে। 100 পাউণ্ড জলকে 
790০ উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে যে তাপের দরকার হয় তাহাকে এক AH বলে। 

বৃটিশ থার্মাল এককে, 1 থার্স_10,0900 4. থা. একক 

(4) সেন্টিগ্রেড তাপ একক (Centigrade heat unit) 2 

ইহা কারিগরী বিভাগে ব্যবহার করা হয়। CGS ও FPS পদ্ধতির মিশ্রণে 
এই এককটি গঠিত। এক পাউণ্ড জলকে 10 উষ্ণতা! বুদ্ধি করিতে যে তাপের 
প্রয়োজন হয় তাহাকে মেন্টিগ্রেড তাপ একক বলে। 

15'2. বিভিন্ন এককের মধ্যে সম্পর্ক £ 
ক্যালরি ও বৃটিশ থার্মাল এককের মধ্যে সম্পর্ক £ 


1 বুটিশ ety একক-ু. ] পাউণ্ড জলের oF উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য ষে তাপ 
FM of RA it SARAR N a a iy মারা 
230804 3 গস TO, tS, 
i 209 aA ARN) VCR me HELE 
= 252 ক্যালরি | 


ক্যালরি ও সেণ্টিগ্রেড তাপ এককের মধ্যে সম্পর্ক 2 
1 মেণ্টিগ্রেড তাপ একক= 1 পাউণ্ড জলের 1০0 উষ্ণত| বুদ্ধির জন্য যে তাপ 
= 453-6 গ্ৰাম 
=453'6 ক্যালরি | 
153, আপেক্ষিক তাপ (Specific heat) £ ` 


সমান ভরযুক্ত বিভিন্ন পদার্থ লইয়া উহাদের উষ্ণতা বাড়াইলে দেখ! যাইবে 
যে, একই উষ্ণতা! বৃদ্ধি করিতে বিভিন্ন পরিমাণ তাপ প্রয়োগ করিতে হুইতেছে। 


” ” ৮৪ ” ” ৯১ 


তাপ Ra ৫৯ 


আবার একই পরিমাণ তাপ প্রয়োগ করিলে বিভিন্ন পদার্থ বিভিন্ন উষ্ণতায় উঠিবে। 
কিন্ত পদার্থগুলি যদি একই পদার্থের হইত, তবে উহাদের সমান Baw বাড়াইতে 
একই পরিমাণ তাপ লাগিত বা একই পরিমাণ তাপ দিলে সব পদার্থগুলি একই 
উষ্ণতায় উত্তপ্ত হইত। wean বিভিন্ন পদার্থের তাপ: গ্রহণ বা! বর্জন করিবার 
ক্ষমত] শুধুমাত্র পদীর্থের ভর বা উষ্ণতার উপর নির্ভর করে না। ইহা! পদার্থের 
কোন বিশেষ গুণের বা ধর্মের. উপর; নির্ভর করে। | পদার্থের এই ধর্ম হইল 
আপেক্ষিক তাপ । নিয়ের পরীক্ষাদ্ার| ইহা দেখানো যাইতে পারে | 


সীমা, টিন, তামা, লোহা ইত্যাদি বিভিন্ন পদার্থের সমান ভরের বল লইলাম 
(15-2 চিত্র)। গরম করিয়া উহাদের সমান উষ্ণতা বৃদ্ধি করিলাম। এইবার 
তাড়াতাড়ি একসঙ্গে সব বলগুলি একটি 
মোমের প্লেটের উপর. রাখিলাম | 
ব্লগুলি বিভিন্ন পরিমাণ মোম গলাইয়া 
মোমের ভিতরে, ঢুকিবে। কোনটি z 
হয়ত, সম্পূর্ণ মোম গলাইয়া, নীচে, চিত্র 15:2 
পড়িয়া যাইবে । কোনটি হয়ত একটুখানি মাত্র মোম গলাইবে। ইহা হইতে 
বোঝা যায় যে যদিও বিভিন্ন পদার্থের বলগুলির ভর সমান ও একই উষ্ণতায় 
কমিল (প্রাথমিক উষ্ণতা হইতে মোমের ale পর্যন্ত ) তবুও বিভিন্ন পদার্থের 
বলগুলি একই পরিমাণ তাপ ছাড়িল না। স্থতরাং বিভিন্ন পদার্থ যে তাপ বর্জন 
করিল তাহা শুধুমাত্র পদার্থের ভর ব উষ্ণতার পরিবর্তনের উপর নির্ভর করে না। 


কোন নির্দিষ্ট ভরের নির্দিষ্ট উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য যে তাপের প্রয়োজন 
হয় Stel সমভর জলের সমান উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপের 
চেয়ে aea বেশী বা কম সেই অনুপাতের সংখ্যাকে আপেক্ষিক 
তাপ বলে। 
তাহা হইলে এই সংজ্ঞান্থসারে কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ (৪) লেখা যায়, 
আঃ Bit ()= m ভরবিশিষ্ট পদাথকে r ডিগ্রি উষ্ণ করিতে যে তাপ লাগে 
m ভরবিশিষ্ট জলকে ০ ডিগ্রি GE করিতে যে তাপ লাগে 
_ একক ভরের পদার্থকে 1° ডিগ্রি Ge করিতে যে তাপ লাগে 
= একক ভরের জলকে 1° ডিগ্রি Se করিতে যে তাপ লাগে 
তরাং আপেক্ষিক তাপ হুইল দুইটি তাপের পরিমাণের অনুপাত। Vel 
কেবলমাত্র একটি সংখ্যা, কোন একক নাই। সেইজন্য 0.6.8. ও EPs. 
পদ্ধতিতে আপেক্ষিক তাপ একই হইবে 


we পদার্থবিদ্ভার ভূমিকা 
C.G.S. পদ্ধতিতে, 
m গ্রাম ভরের পদার্থকে ০0 উষ্ণ করিতে যে তাপ লাগে 
m গ্রাম জলকে ৮৭০ উষ্ণ করিতে যে তাপ লাগে 
_ 1 গ্রাম ভরের পদার্থকে 1০0 উষ্ণ করিতে যে তাপ লাগে 
1 গ্রাম জলকে 1৭0 উষ্ণ করিতে যে তাপ লাগে 
_ I গ্রাম ভরের পদার্থকে 100 উষ্ণ করিতে যে তাপ লাগে 
1 ক্যালরি (ক্যালরির সংজ্ঞানুসারে ) 
স্থতরাং কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ= পদার্থের! গ্রাম ভরকে 1°C 
Sesi বৃদ্ধি করিতে যত ক্যালরি তাপের প্রয়োজন হয় তাহার সমান। 
তেমনিভাবে F.P.S. পদ্ধতিতে, কোন পদার্থের আঃ তাপ-এী পদার্থের 1 
পাউণ্ড ভরের পদার্থকে IK উষ্ণতা বুদ্ধি করিতে যত বৃটিশ থার্গাল একক তাপের 
প্রয়োজন হয় তাহার সমান | 
“তামার আপেক্ষিক ভাঁপ-0'09”--ইহার অর্থ 0.9.5. পদ্ধতিতে 1 গ্রাম 
তামাকে 1°0 উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে 0:09 ক্যালরি তাপের প্রয়োজন হয়। কিংবা 
BPS. পদ্ধতিতে 1 পাউণ্ড তামাকে 1°F উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে 0:09 বৃটিশ থামীল 
একক তাপের প্রয়োজন হয়। ; 
এই কারণে কেহ কেহ আপেক্ষিক তাপের একক বাব্হার করেন। 0. G. S. 
পদ্ধতিতে, প্রতি গ্রামে প্রতি ডিগ্রি মেট্টিগ্রেড ক্যালরি (cal. per gm. per °C) এবং 
F- 7৯ 5. পদ্ধতিতে প্রতি পাউণ্ডে প্রতি ডিগ্রি ফারেনহাইট বৃটিশ থার্গাল একক তাপ 
(B-Th. U. per lb. per °F). 
awa আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞান্গনারে, কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ ৪ 
হইলে m গ্রাম ভরের পদার্থকে ৮০০ উষ্ণত। বুদ্ধি করিতে প্রয়োজনীয় তাপ 
Q=sxm গ্রাম ভরের জলকে tO উষ্ণতা বুদ্ধি করিতে প্রয়োজনীয় তাপ 
=sx mt ক্যালরি 7.5.1. ক্য।লরি 
তেমনিভাবে, m পাউণ্ড ভরের পদীর্ঘকে tF উষ্ণতা বুদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
=m.8-t বৃটিশ থার্মাল একক। 


আবার, m গ্রাম বা m পাণ্ডু ভরের arida 6৭0 বা tF উঞ্ণত! হ্ৰাস করিলে, 
m.et কালরি বা বৃটিশ থার্নাল একক তাপ ত্যাগ করিবে। 

যদি কোন পদার্থের তাপ গ্রহণের পূর্বে প্রাথমিক উষ্ণতা ৮১৭০ হয় এবং তাপ 
গ্রহণের পরে উষ্ণত। হয় ৮৪০০ তবে, গৃহীত তাপ ৫৪. (t, —t,) ক্যালরি 


তাপ fea ৬১ 


'আর যদি Caw) t,°C হইতে ৮৪০0 এ হাস পায় তবে, বঙ্জিত তাপ 
Q=m. s (t,—t,) ক্যালরি । 
স্থতরাং, কোন পদার্থের গৃহীত তাপ বা afew তাপ-10-8.6. 
স্পদীর্থের ভর পদার্থের আঃ তাপ »উষ্ণতার পার্থক্য 
উদদীহরণ £ 
1. একটি সীমার ভর 150 gm. |: উহাকে 21০0 হইতে 100০0 উষ্ণ করিতে 
কত তাপ লাগিবে? সীসার আঃ তাপ=0:08 
{What is the amount of heat will be required to raise the tem- 
perature of a lead block of mass 150 gm from 27°c to 100°c. 
Sp. heat of lead=0-03] 
উঃ আমরা জানি, প্রয়োজনীয় তাপ=পদার্থের ভর আঃ তাপ উষ্ণতা বুদ্ধি 
H=m.s. (ts —t,) 
= 150 x 0:08 x (100 — 27) calorie. 
=150 X 0-03 x73 calorie=328-5 calories- 
2. 1015 ভরের তামার উষ্ণতা 50°F হইতে 1509 বুদ্ধি করিতে কত তাপ 
লাগিবে ? তামার আঃ তাপ-0.09। 
[How much heat is required to raise temperature of 10 lbs. of 
copper from 50°F to 150°F ? Sp. heat of copper=0-09. ] 
উঃ আমরা জানি, প্রয়োজনীয় তাপ Hom.s. (t, —t,) 
=10 0-09 x (150—50) B. Th. U. 
=10x0-09 x 100 B. Th. U. 
=90 B. Th. U. 
3. 1000 gm: ভরের তামার বন্তর-উঞ্ণত 25°C হইতে 100°C বৃদ্ধি করিতে 
675 calorie তাপ atrii তামার আঃ তাপ কত? 
[A copper block of mass 100 gms. requires 675 colories of heat 
to raise the temperature from 25°C to 100°C. What is the specific 
heat of copper ?] . 


উঃ আমরা জানি প্রয়োজনীয় তাপ H=m.s. (t.—t,) 
675=100 x s x (100—25)=100 x s x 75 


675 
s= 100 xen 


৬২ পদাথবিগ্ভার ভূমিকা 


4. 75 gm. ভরের কোন বস্তুর উষ্ণতা 100°C হইতে 50°C কমিয়া গেল। 
বন্ধুটি কতখানি তাপক্ষয় করিল? বন্তর আঃ তাপ=0-2 
[The temperature of a body of mass 75 gms. is lowered from 
100°C to 50°C. What amount of heat is lost ? Specific heat of the 
body=0-2.] 
উঃ আমরা! জানি, afas তাপ=ভর x আঃ তাপ x উষ্ণতা-হবাস 
=75 x 0-2 x (100 — 50) calorie 
=75 x 0-2 x 50 calorie=750 calorie 
5. bkg বরফ OC হইতে--$০০ পর্যন্ত. শীতল হইতে কত তাপ ছাড়িবে? 
বরফের আঃ তাপ=0.5 cal/°C. 
[What amount of heat is lost when 5kg- ice is cooled from 0°C 
to—5°C ? sp. heat of ice=0-5 cal/°C.] 
উঃ আমরা জানি, afew তাপ-ুভর x আঃ তাপ x উষ্ণতা-হবাস 
=5000 x 0:5 x 5 Calorie=12500 Calorie. 


715.4. ভাপ শ্রাহিত| (Thermal Capacity) 2 

কোন প্রদত্ত পদার্থের 1° উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য যে তাপের প্রয়োজন হয় সেই 
পরিযাণকে এ পদার্থের তাপ-গ্রাহিতা বলে। 

0. 9. 8. পদ্ধতিতে কোন পদার্থের 190 উষ্ণতা! বৃদ্ধির জন যত ক্যালরি তাপের 
প্রয়োজন হয় তাহাই এ পদার্থের তাপ-গ্রাহিত|। যদি পদার্থের আঃ তাপ =৪ ও ভর 
=m gm হয়, তবে, তাপ গ্রাহিত| Cam. ৪. 1. ক্যালরি= ৷. ৪. ক্যালরি 
তেমনিভাবে E-P. 5. পদ্ধতিতে, তাপ গ্রাহিতা Cam (পাউণ্ড) x s(a তাপ) LE 

=m. 8. B. Th. U. 
পদার্থের তাপ গ্রাহিভা=পদ্ার্থের ভর আঃ ভাপ 

তাহা হইলে, পদার্থের তাপ-গ্রাহিতাকে পদার্থের ভর দিয়া ভাগ করিলে পদার্থের 
আঃ তাপ পাওয়া যাইবে । সুতরাং আঃ তাপকে একক ভরের পদার্থের ভাপ-গ্রাহিত। 
বলা যাইতে পারে | 


155. পদার্থের জল-সম (Water-equivalent of a body) 3 


কোন পদার্থকে 1°0 Gas বৃদ্ধি করিতে যে পরিমাণ তাপ লাগে Stel 
যে পরিমাণ জলের 7০ উষ্ণভ। বৃদ্ধি করিবে সেই পরিমাণ জলকে এ 
পদার্থের জল-সম বলে | 


তাপ বিদ্যা ৬৩ 


মনে করি, পদার্থের ভর= ৷৷ gm., আঃ Bias, সুতরাং 190. উষ্ণতা! বৃদ্ধি 
করিতে তাপ লাগিবে0. ৪. কালরি | কিন্তু m. ৪. ক্যালরি তাপ m. ৪. gm 
জলের 7০0 উষ্ণতা বৃদ্ধি করিবে । স্তরাং পদার্থের জল-সম W—=m-s. gm. 

F. P. ৪. পদ্ধতিতে পদার্থের জল-সম Wom. ৪. পাউণ্ড । 

জল-সম ও তাপ-গ্রাহিত! সংখ্যায় সমান, পদার্থের ভর 'ও আহ তাপের গুণফল । 
কিন্ত এককের দিক হইতে ইহারা gesi তাপগগ্রাহিতার একক ক্যালরি বা বৃটিশ 
খার্াল একক অর্থাৎ তাপের পরিমাণকে বোঝায় । আর জল-সমের একক গ্রাম বা 
পাউণ্ড জলের পরিমাণকে বোঝায় | 

একটি ক্যালরিমিটারের জল-সম 10 gm. বলিলে বোঝায় যে 10 gm. জলকে 190 
উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তাহা ক্যালরিমিটারকে 1১0 উষ্ণ করিবে। 

Awa 0.0. 8. পদ্ধতিতে ক্যালরিমিটারকে °C উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে তাপ লাগে 
=W xt Calorie. | 

কোন ক্যালরিমিটারের জল-সম যদি 10 gm. হয় এবং এই ক্যালরিমিটারে যদি 50 
gm. জল লওয়া হয় তবে তাপ গ্রহণ বা বজনের ব্যাপারে আমরা ধরিতে পারি যে 
কা।ল(রিমিটার নাই--তাহার পরিবর্ধে 60 gm. জন আছে | 

উদ্বাহরণ £ 

1. একটি তামার কালরিমিটারের ভর 50 gm. ; তামার আঃ তাপ-0,09. 
কাালরিমিটারের তাপ-গ্রাহিতা ও জল-সম নির্ণয় কর | 

{A copper calorimeter weighs 50 gms. If the sp. heat. of copper 
is 0-09, calculate the thermal capacity and এর of the 
calorimeter.] 

Ss আমরা জানি, তাপ-গ্রাহিত| Coeaxats তাপ 
=50 X0-09=4:5 ক্যালরি 
এবং জল-সম W=ভর x আঃ তাপ=50%0:09=4:5 gms 

2. দুইটি পদার্ের ঘনত্বের অনুপাত %£ 8 এবং আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 0-12 
ও 0:09 | পদার্থ দুইটির প্রতি একক আয়তনের তাপ-গ্রাহিতার অনুপাত বাহির কর। 

The densities of two substances are in ratio 2 2 3 and their sp. 
heats are 0-12 and 0:09 respectively. Compare their thermal 
capacities per unit volume,] [0. U. 1934 ]. 

উঃ মনে করি, পদার্থ ছইটির ঘনত্ব যথাক্রমে 213 9৭. স্থতরাং উহাদের প্রতি 
একক আয়তনের ভর যথাক্রমে 1x2d gm, ও 1১49৭ gm, 


৬ঃ পদার্থব্ছ্যার ভূমিকা 


স্থতরাং প্রথম পদার্থের তাপ-গ্রাহিতা-ভর x আঃ তাপ 
=1x2d x 0-12 calorie 
এবং দ্বিতীয় পদার্থের তাপ-গ্রাহিত-ভর x আঃ তাপ 
=1 X 3d X 0:09 calorie 
প্রথম পদার্থের তাঁপ-গ্রাহিতা, 1%24%0:12 8 
দ্বিতীয় পদার্থের তাপ-গ্রাহিতা _ 1% 3dx 0-095 
156. তাপ-মাপার নীতি ও ক্যালরিমিতির মূলনীতি (Principle of 
heat measurement and principle of Calorimetry )2 
যখন বিভিন্ন উষ্ণতায় অবস্থিত বিভিন্ন পদার্থকে পরস্পরের সংস্পর্শে আনা হয়, 
তখন বেশী উষ্ণতায় অবস্থিত পদার্থ হইতে কম উষ্ণতায় অবস্থিত পদার্থে তাপ 
প্রবাহিত হয়। এইরূপে বেশী উষ্ণ পদার্থগুলি তাপ ছাড়িয়া দেয় আর কম Ge 
পদার্থগুলি তাপ গ্রহণ করে । এই তাপ গ্রহণ ও বজ'ন ততক্ষণ পর্ধান্ত চলিবে 
যতক্ষণ পর্যান্ত ন। সমস্ত পদীর্থগুলি একই উষ্ণতায় আমে । যদি এই সময় অন্য কোন- 
ভাবে তাপ নষ্ট না হয় বা বাহির হইতে কোন তাপ না দেওয়া হয় এবং কোনরূপ 
রাসায়নিক প্রক্রিয়া হয় না, তাহা! হইলে conservation of energy এর সুত্র 
হইতে বলা যায়, 


বৰ্জিত তাপ=গৃহীত তাপ 
মনে করি, ASB দুইটি পদার্থের ভর ও উষ্ণত| যথাক্রমে m, gm. ও ma 
gm. এবং (550 ও ৫5০01 এখানে (,°0>2°0. তাহা হইলে ASB পদার্থ 
ছুইটিকে পরস্পরের সংস্পর্শে আনিলে, A পদার্থ তাপ ছাড়িবে ও B পদার্থ তাপ 
গ্রহণ করিবে। এইক্ূপে কিছুক্ষণ পরে পদার্থ দুইটি (৭0 একই উষ্ণতায় আসিবে। 
UA eB পদার্থের আঃ তাপ যথাক্রমে ৪, ও ৪৩ হয়, তবে 
A পদাৰ্থ তাপ ছাড়িবে=,৪,(t, —t) Calorie. 
আর B পদার্থ তাপ গ্রহণ করিবে=m84(t-2) Calorie. 
যেহেতু তাপ অন্য কোন ভাবে নষ্ট হয় নাই, A যে পরিমাণ তাপ ছড়িবে B ঠিক 
সেই পরিমাণ তাপ গ্রহণ করিবে। 
সবতরাং 4 দ্বারা বজিত তাপ= হারা গৃহীত তাপ 
বা” হা)হ95 (0 -00-7125৪ (062). 
ক্যালরিমিতিতে তাপ মাপার এই নীতি অন্থসরণ করা হয়। ক্যালরিমিটারে তাপ 
গ্রহণ বা বঙ্গনের সময় তাপ যাহাতে পরিবহন, পরিচলন ও বিকিরণের মাধামে নষ্ট 


তাপবিষ্ঠ। ৬৫ 


না হয়, সেইজন্য কতকগুলি সতর্কতার ব্যবস্থা ASM হয়। তবে তাপপ্রবাহ একেবারে 
কমান যায় ন! | পরিবহণে তাপ কমাইবার জন্য ক্যালরিমিটারকে কোন তাপ-অপরিবাহী 
পদার্থ যেমন কর্কের উপর রাখা হয়। আর পরিচলন কমাইবার জন্য ক্যালরিমিটারকে 
জ্যাকেট দ্বারা আবৃত রাখ! হয়। বিকিরণে তাপ কমাইবার জন্য ক্যালরিমিটারের 
গাত্র খুব টক্চকে করা হয়। তাহাছাড়া ক্যালরিমিটারে এমন তরল লইতে হইবে 
যাহাতে Gal অন্য সব পদার্থের সহিত কোন রাসায়নিক ক্রিয়া না করে। 


জলের আপেক্ষিক তাপ্‌ GHD তরলের তুলনায় বেশী। Awa কোন উষ্ণ 
পদার্থ ক্যালরিমিটারে ফেলিলে উষ্ণতাবৃদ্ধি অন্ত কোন তরল অপেক্ষা জলে অনেক 
কম হইবে এবং এই উষ্ণতাবুদ্ধির পাঠ লইতে বেশী ভুল হইবে । সেইজন্য 
ক্যাপরিমিটারে জলের বাব্হার স্বিধাজনক নহে | 


15.7. ক্যালরিমিটারের জল-সম fafa (Determination of water- 
equivalent of a Calorimeter ) : 
একটি পরিষ্কার ও শুষ্ক ক্যালরিমিটার আলোড়কসহ ওজন করিয়া লইলাম। 
সাধারণ উষ্ণতায় অধেক জলে ভতি করিয়া আবার ওজন করিলাম এবং জলের 
উষ্ণতা থার্মমিটারের দ্বারা atin লইলাম। ক্যালরিমিটার হইতে যাহাতে 
তাপ নষ্ট হইতে না পারে সেইজন্য ক্যালরিমিটারকে আর একটি তাপ-অপরিবাহী 
বড় পাত্রে রাখিলাম। অন্ত একটি পাত্রে খানিকটা জল গরম করিলাম ও ইহার 
উষ্ণতা দেখিয়া লইলাম। এই গরম জল ক্যালরিমিটারের Stel জলের সহিত 
মিশাইয়া আলোড়ক দিয়া নাড়াইতে থাকিলাম। কিছুক্ষণ পরে ক্যালরিমিটারের 
Gey) স্থির হইয়া গেলে উহার উষ্ণতা! লইলাম। ক্যালরিমিটারকে আবার ঠাণ্ডা 
অবস্থায় আনিয়া ওজন করিলাম | 
মনে করি, ক্যালরিমিটারের জল-সম- gm. 
ক্যালরিমিটারের ওজন-10॥ gm. 
ঠাণ্ডা q+ ক্যালরিমিটারের ওজন-৪ gm 
ক্যালরিমিটার4-ঠাণ্ড। জল 7 গরম জলের ওজন-ু0)৪ gm. 
ঠাণ্ডা জলের উষ্চত৷=,"0 
গরম জলের উষ্ণত1-2£৪০০ 
এবং মিশ্রণের চুড়ান্ত THe —r,°C 
তাহা হইলে, ঠাণ্ডা জলের ওজন=( m,—m, ) gm. 
যে গরম জল মিশান হইল তাহার ওজন. (013 —m,) gm. 
তাপবিষ্ঠা ৫ 


৬৬ omitted ভূমিকী 


এই পরীক্ষায় ঠাণ্ডা জল ও কালরিমিটার তাপ গ্রহণ করিয়া t, C হইতে 
£9°0 পর্যন্ত উষ্ণ হইয়াছে, আর গরম জল taO হইতে ঠাণ্ডা হইয়া ৪৭০ 
উষ্ণতায় আসিয়াছে | 
JOAR ঠাণ্ডা জলের দ্বারা গৃহীত wtt==(m,—m,) (৪65) calorie 
ক্যালরিমিটার দ্বারা গৃহীত তাপ-ডা (৫৪0) calorie, 
গরম জল দ্বার! বর্জিত তাপ (mg ma) (tats) calorie 
যেহেতু গৃহীত তাপ=বঞ্জিত তাপ 
(m,—m,) (ts—t,)+W (t3—ts)=(™3—™s) (te—ts) 
—m,) (ta—ts)—(M, —™M,) (ts—t,) 
(ta— t1) 
সমীকরণের ডানদিকের ANG জানা আছে, কাজেই W বাহির করা যায়। 


a, Was 


15.8. পদার্থের তাপ-গ্রাহিত। নির্ণয় (Determination of thermal 
capacity) 3 

যে পদার্থটির তাপ-গ্রাহিত। fata করিতে হইবে তাহাকে কৌন উষ্ণতায় 
গরম করিয়। ক্যালরিমিটারের জলে ফেলিয়৷ দিলাম। ইহার ফলে ক্যালরিমিটারের 
উষ্ণতা বুদ্ধি পাইবে । মিশ্রণের শেষ উষ্ণত1 লইলাম | 


মনে করি, পদার্থের তাপ-গ্রা হিত150 calorie 
ক্যালরিমিটারের esa=M gm. 
ক্যালরিমিটারের আঃ SIA=S 
ক্যালরিমিটারের জলের ওজ্ন = gm: 
পদার্থের প্রাথমিক উষ্ণত|=,°0 
জলের প্রাথমিক উষ্ণত1-(৪0 
মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা —=t "C. 
goats, পদার্থ দ্বারা বজিত তাপ=0 (t, —t5) calorie 
ক্যালরিমিটার দ্বারা গৃহীত তাপ=MS (6৪--9) calorie 
জল দ্বার! গৃহীত Stt=m (ts _-65) calorie 
যেহেতু বঙ্জিত তাপ=গৃহীত তাপ 
C (tı —tg)=MS (ts —ta)-+m ৫5765) 
_MS (ta—ta) +m (ty—ts) 
(t; —ts) 
সমীকরণের ডানদিকের সমস্ত কিছু জানা আছে, কাজেই 0 বাহির কর! যায়। 


ও 


তাপবিষ্ঠা ৬৭ 
উদ্দাহুরণ : 

Example I. 25°C উষ্ণতায় একটি ক্যালরিমিটারে 50 gms. জল আছে। 
100 gms. জল 50°C উষ্ণতায় মিশাইলে মিশ্রণের Taw] 35°C হয়। কযালরি- 
মিটারের জল-সম কত? 

A calorimeter contains 50 gms, of water at 25°C. When 
100 gms. of water as 50°C are mixed with it the final temperature 
becomes 35°C.. What is the water-equivalent of the calorimeter ? 

উঃ মনে করি, ক্যালরিমিটারের জল-সম= gms: 

25°C হইতে 35°C BH হইতে ক্যালরিমিটার দ্বার! গৃহীত তাপ 
=W x(85— 25) calorie=10 W calorie 
25°C হইতে 35°C GH হইতে 50 gms: জল দ্বার! গৃহীত তাপ 
=50 x (85— 25) calorie=500 calorie 
50°C হইতে 35°C ঠাণ্ডা হইতে 100 gms. জল দ্বার! বজিত তাপ 
? =100 x (50— 35) calorie=1500 calorie 
যেহেতু গৃহীত তাপ-বঙ্গিত তাপ 

=. I0W+500=1500 বা, 1OW=1000 ৮ W=100 gms, 

Example 2. 75 gms. তাম] 100°C পর্যন্ত গরম করিয়া ক্যালরি মিটারের জলে 
ফেলা হইল । জলের পরিম।ণ 50 gms. ও ক্যালরিমিটারের জল-মম 100 gms. | 
কালরিমিটারে প্রাথমিক উষ্ণত| 2৮0 হইলে, মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা কত? 
তামার আঃ.তাপ-0:09. 

A calorimeter contains 50 gms. of water at 25°C: A copper 
of mass 75 gms. at 10)°C is dropped into the calorimeter. If the 
water-equivalent ofthe calorimeter is 100 gms, what is the final 
temperature of the mixture? Sp: heat of copper=0.09. 

উঃ মনে করি, মিশ্রণের চূড়ান্ত Cee ৮১০০. 

2500 হইতে 0. উষ্ণ হইতে ক্যালরিমিটার দ্বার] গৃহীত, তাপ= 
100 (t —25) calorie 

25°C হইতে °C Ge হইতে 50 gms. জল দ্বার! গৃহীত তাপস 
50 (t —25) calorie 


৬৮ _ পদার্থবিগ্ঠার ভূমিক! 
100০0 হইতে °C ঠাণ্ডা হইতে 75 gms. তামা দ্বার বজিত তাপ 
=75 x 0:09 x (100 —t) calorie 
যেহেতু গৃহীত তাপ-্বজিত তাপ, 
২100 (t—25)-+50 (t—25)=75 x 0-09 x (100 t) 
বা, 150¢— 150 x 256-75 x (100—1)=675—6-75t 


TR ALSO ro 
বা, 150.7514425 tH OTE 2820 


Example 3: 25°0 উষ্ণতায় একটি লোহার পাত্রে 100 gms. দল আছে | 60°C 
উষ্ণতায় 50 gms. জল এ পাত্রে ঢালা। হইলে মিশ্রণের চূড়ান্ত উ্ণতা 35°C হইল | 
বিকিরণ বা অন্য কোন ভাবে WITT না হইলে পাত্রের জল-মম কত হইবে 
বাহির কর। পাত্রের ওজন 238 ams, হইলে লোহার আপেক্ষিক তাপ কত 
হইবে? 

An iron saucepan contains 100 gms. of water at 25°C. 50 
gms. of water at 60°C are poured into the pan and the 
resultant temperature is found to be 36°C. Calculate the water 
equivalent of the pan assuming no loss of heat by radiation 
or otherwise. If the mass of the “pan be 238 gms: what is 
the specific heat of iron. ? {H. 8. Exam, (Comp.) 1960] 

Be মনে করি, পাত্রের জল-সম=W gm 

250 হইতে 350 GH হইলে পাত্ৰ দ্বার। গৃহীত তাপ 
; =W x (35—25) calorie= 10W calorie 
25°0 হইতে 36°C উষ্ণ হইলে পাত্রের ঠাণ্ডা জল দ্বারা গৃহীত তাপ 
> =100 (35 — 25) calorie=1000 calorie 
এবং 60°C হইতে 35°C ঠাণ্ডা হইলে 50 gms, জল দ্বার! বজিত তাপ 
=60 (60—35) calorie 
=50 x 25° cal.=1250 calorie 
যেহেতু গৃহীত তাপ=ব্দিত তাপ 
+ 1OW+1000= 1250 বা, w= =25 gms, 


আবার, পাত্রের জল-সম=পাত্রের SAX আঃ তাপ 
25=238 x5 .. == 105 


stka ৬৯ 


Example 4. 100°C উষ্ণতায় 100 gms. ভরের একটি কঠিন পদার্থকে 
ক্যালরিমিটারের তরলে ফেলা হইল। তরলের প্রাথমিক ও চূড়ান্ত উষ্ণত| যথাক্রমে 
26০0 ও 35°01 কঠিন পদার্থ ও তরলের আঃ তাপ যথাক্রমে 0:09 ও 05, 
কালরিমিটারের জল-সম 5 gms. হইলে তরলের ভর কত? 


A solid of mass 100 gms. at 100°C is dropped into ৪ liquid of a 
calorimeter. The initial and final temperature of the liquid are 
respectively 25°C and 35°C, The sp. heat of the solid and the 
liquid are also respectively 0:09 and 05. If the water-equivalent of 


the calorimeter is 5 gms. what is the mass of the liquid ? 


উঃ মনে করি, তরলের ভর=" gms, 
1000 হইতে 8৮০০ ঠাণ্ডা হইতে কঠিন পদার্থ দ্বারা afas তাপ 
=100 x.0:09 x(100—35) calorie=9 x 65=585 cal- 
25°0 হইতে 9৮০0. উষ্ণ হইতে ক্যালরিমিটার দারা গৃহীত তাপ 
=5 x(85—25) cal, =50 calorie 
27৭0 হইতে 25৭0 উষ্ণ হইতে তরল ছার! গৃহীত তাপ 
=m:x0-5 X(35 ~26)=5m calorie 
যেহেতু গৃহীত তাপলবজিত তাপ 


50+ 5m=585 বা, 5m=535 , m=107 gms, 


15.9. মিশ্রণ পদ্ধতিতে কঠিন পদার্থের আপেক্ষিক তাগ Feet 


(Determination of specific heat of a solid by the method of mixture) $ 


এই ware Regnault-aa ya বলা হয়। প্রথমে একটি পরিষ্কার ও 8% 
ক্যালরিমিটার আলোড়কমহ ওজন afa লইলাম | অর্ধেকের বেশী জলে 
পূর্ণ করিয়া আবার ওজন করিলাম এবং জলের প্রাথমিক উষ্ণতা খার্মমিটার 
দিয়া মাপিয়া লইলাম। যে পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বাহির করিতে হইবে তাহার 
একখণ্ড লইয়া ওজন করিয়া লইলাম। ইহাকে qo) দিয়া Steam Heater-a 
ঝুলাইয়া গরম কর! হয় (15:3 চিত্র)। Steam Heater? দুইটি Ae ট ধাতব 
চো, সাধারণত তামার তৈয়ারী হয় এবং উহাদের ছুই প্রান্ত জোড়া থাকে। ভিতরের 
A চোঙের মুখ 0 কর্ক দ্বারা আটকান থাকে। কর্কে দুইটি fer আছে একটি 


bl arRo gfe 


রিয়া খার্মমিটার wre একটি fee পরীক্ষাদীন en টি কুলান হয়। কঠিন পদার্থ আর 
। দার্দমিটারের কুণ্ড পাশাপাশি খাকে। ছুই 
চোঙের মাঝখানে উপরের firea একটি 
মুখ ! দিয়া Beare করে এবং নীচের 
দুখ 0 fen) বাহির হইয়া are) এই areata 
ফলে পরীক্ষাধীন er স্টীমের উষ্ণতায় 
আসে, fs স্টীমের সংস্পর্শে আসে না। 
wer কমাইবার es বাহিরের চোঙের 
গায়ে ফেপ্টের আবরণ দেওয়া ধাকে। 
ভিতরের cote 4.এর নীচের মুখ আলাদা- 
ভাবে কাঠের ডাকনা W fem বন্ধ কর! 
এ খাকে | চাকনাটি ইচ্ছামত রানে! বা লাগানে! 
fia 15 ঘায়। ক্যালরিমিটার আর Steam Heater- 
এর মাঝখানে একটি কাঠের পর্দ! থাকে যাহাতে ক্যালরিমিটার-এ Steam Heater 
হইতে কোন তাপ না আসিতে পারে। 
পর্গাটিকে উপরে বা নীচে তোলা 
যায় (চিত্ৰ 15.4 )। 
প্রথমে Steam Heater এ rtt- 
টিকে গরম করিয়া লইলাম। ইহার 
উষ্ণতা খার্সষিটার দিয়া মাপিয়া 
লইলাম। ইহার পর পর্দাটি তুলিয়া 
ক্যালরিমিটারটি Steam Heater-র 
তলায় আনিলাম এবং চোঙের তলায় 
চাকনি সরাইয়া পদার্থটিকে ক্যালরি- 
মিটারের জলের ভিতর ফেলিয়া 
দিলাম। _ক্যালরিমিটারটিকে সরাইয়া চিত্র 15-4 


আলোড়কের সাহাযো BA নাড়িতে লাগিলাম এবং থার্দমিটার দিয়া জলের চূড়াস্ত 
উষ্ণতা মাপিয়া লইলাম | 


তাহা হইলে, মনে করি, 


পদার্থের ওজন=m॥, gm. 
ক্যালরিমিটারের ওজন= ॥: gm. 
ক্যালরিমিটার4-ঠাণ্ডা জলের ওজন.) gm. 


water » 


প্ধার্থের RICANS তাপত, 
কালরিষিটারের আপেক্ষিক Stes, 
জলের প্রাথমিক Seep "C 
কঠিন পদার্থের প্রাথমিক Buet, C 
ক্যালরিমিটার, পদ্ধার্থ ও জলের চূড়ান্ত CEt, C 
wear, কঠিন পদার্থ ছার! বজিত তাপ, 8 (te ts) calorie 
ক্যালরিমিটার স্থারা গৃহীত তাপস ৮1888($-8,) calorie 
কালরিমিটারের জলের ছার! গৃহীত t= (ms — Maia — t) ০৯০০ 
যেহেতু, গৃহীত তাপস্পবজিত তাপ 
moltai) Hlm mta — ts) ma Ca ta) 


r ০৬, —t, J+ (my—my ity — ts) 
z malts ts) ) 


afe কালরিমিটারের জল-সম W হয়, তবে 
Wies 2t) tims molest) 
4 m,(ta—ts) 

সমীকরণের ডানদিকের সমস্ত কিছু জান! আছে, কাজেই ॥, বাহির কর! বা 

যদি কঠিন পদার্থট জলে জবনীয় হয়, তবে জলের পরিবর্তে অন্য কোন তরল 
লইতে হইবে। কিন্ত কঠিন পদার্থটির সহিত তরলের কোন রাসায়নিক ক্রিয়া হইবে A l 

পরীক্ষায় ভুলের কারণ ও উহার প্রতিকার ঃ . 

(1) Bea পদার্থটকে ক্যাণরি মিটারে ফেলিবার সময় কিছু তাপ নই হয়। 
তাহার ফলে খে আপেক্ষিক তাপ বাহির হয় তাহ! সঠিক মান হইতে কম হয়্। 
এই ভাপ যাহাতে কম নষ্ট হয় তাহার সন্ত ক্যালরিফিটারটি ঠিক Steam Heater- 
এর নীচে আনিয়া তাড়াতাড়ি পদার্থটকে ফেলিতে RAI 

(2) ক্যালরিমিটার হইতে _ পরিবহণ ও বিকিরণে তাপ নষ্ট হয়। তাপ- 
অপরিবাহী কাঠের আসনে বলাইরা ও চারিদিকে তুলা ও পশম দিগা পরিবহণে 
তাপক্ষয় কম করা হয়। বিকিরণে তাপক্ষয় কমানোর জন্য ক্যালরিমিটারের 


এই পদ্ধতিকে Rumforda ক্ষতিপূরণ নিয়ম (Rumford’s Compensation 
method) বলে। 
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(3) উষ্ণতা মাপিবার জন্য খুব স্থবেদী :(sensitive) থার্মমিটার ব্যবহার করা 
উচিত। 

(4) পদার্থটকে জলে ফেলিবার সময় লক্ষ্য রাখিতে হইবে যাহাতে ক্যালরি- 
মিটার হইতে জল ছিট্কাইয়া না পড়ে। 

(5) কঠিন পদার্থ ও জলের সহিত বা ক্যালরিমিটারে যে তরল লওয়া হয় 
তাহার মহিত কোন রাসায়নিক ক্রিয়া হইবে নাঁ। তাহাছাড়া কঠিন পদার্থটিও 
জলে বা তরলে গলিয়া যাইবে না। তাহা হইলে পদার্থটি কিছু লীন তাপ 
(Latent heat) গ্রহণ করিবে। 


15°10. তরলের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় (Determination of specific 
heat of a liquid) ¢ 


0) মিশ্রণ পদ্ধতিতে ভরলের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় (Determina- 
tion of specific heat of a liquid by the method of mixture) 3 এই 


পদ্ধতিতে যে তরল পদার্থের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় করিতে, হইবে তাহা! 
ক্যালরিমিটারে লওয়া হয়। আর এমন একটি কঠিন পদার্থ, লওয়া হয় যাহার 
আপেক্ষিক তাপ জানা আছে এবং যাহ! তরলের সহিত কোন রাসায়নিক ক্রিয়া 
করে না বা তরলে গলিয়া যায় না। 
প্রথমে একটি পরিষ্কার ও শুদ্ধ ক্যালরিমিটার আলোড়কমহ ওজন করিয়া 
লইলাম এবং যে তরলের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় করিতে হইবে তাহা ক্যালরি- 
মিটারে লইয়া! আবার ওজন করিলাম। থার্সমিটার দিয়া তরলের উষ্ণতা মাপিয়া 
লইলাম। এইবার কঠিন পদার্থটিকে ওজন করিয়া! Steam Heater এ গরম কর! 
হইল। ইহার পর কঠিন পদার্থটকে তরলে ফেলিয়া তরলের চূড়ান্ত উষ্ণতা 
মাপিলাম। 
মনে করি, ক্যালরিমিটারের ওজন=, gm. 
ক্যালরিমিটার4-তরলের ওজন="; gm. 
কঠিন পদার্থের ওজন=m, gm. 
ক্যালরিমিটার পদার্থের আঃ তাপ-58, 
তরল পদার্থের আঃ তাপ-৪৪ 
কঠিন পদার্থের আঃ তাপ=5, 
তরলের প্রাথমিক উষ্চতা=, C 
কঠিন পদার্থের প্রাথমিক উষ্ণতা-৫৯0 
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কালরিমিটার, তরল ও কঠিন পদার্থের চূড়ান্ত উষ্ণত|=5°0 
কঠিন পদার্থ দ্বারা বজিত তাপ =", S (ta —ts) calorie 
কাালরিমিটার দ্বারা গৃহীত তাপ =, Sı (ts—tı) calorie 
তরল দ্বারা গৃহীত তাপ=("2-",) 8, (ts—t,) calorie 
যেহেতু, বর্জিত তাপ= গৃহীত তাপ 


msg Sz (ts—ts) =m, 85 (08716507002 285) S, (ests) 


১1৮. Ss (5765) m, S, 45565) 
Hs (m, —m,) (65৫5) 
এই সমীকরণের ডানদিকের সমস্ত কিছু জান! আছে, wear S, বাহির 
করা যায়। 
যদি অন্ত কোন তরল যাহার আঃ তাপ জান! আছে এবং পরীক্ষাধীন তরলের 
সহিত কোন রাসায়নিক ক্রিয়া ঘটায় না, তবে এইরূপ দুইটি তরলের মিশ্রণ হইতেও 
তরলের আঃ তাপ বাহির কর! যায়। 


(2) শীতলতার পদ্ধতি দ্বারা (By the method of cooling) 2 কোন 
একটি পাত্রে কোন নির্দিষ্ট পরিম।ণ তরলকে একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় Gee 
করিয়| যদি শীতল হইতে দেওয়া খায়, তবে তাপ-ক্ষয়ের হার তিনটি বিষয়ের 
উপর নির্ভর করেঃ (i) তরলের উষ্ণতা, (ii) চারিপার্শ্বের Gsl, (ill) খে 
পাত্রে তরল রাখা হয় তাহার প্রকৃতি ও ক্ষেত্রফলের পরিমাণ। এই তাপ ক্ষয়ের 
হার তরলের প্রক্কতির উপর নির্ভর করে না। সুতরাং একই অবস্থায় বিভিন্ন 
তরলকে রাখিয়া শীতল করিলে, সব তরল একই হারে তাপ-ক্ষয় করিবে। এই 
নীতিই এই পদ্ধতিতে প্রয়োগ কর! হয়। 


একটি শুদ্ধ ও পরিষ্কার তামার ক্যালরিমিটার :ও. একই পদাথে তৈয়ারী 
আলোড়কণহ ওজন করিয়া লইলাম। ক্যালরিমিটারের বাহিরের দিক কালো রঙ 
করা থাকে। ক্যালরিমিটারের প্রায় দুই-তৃতীয়াংশ ঘরের সাধারণ উষ্ণত| হইতে 
প্রায় 25০0 উষ্ণতায় উত্তপ্ত করিয়া উষ্ণ জলে পূর্ণ করা হয়। এইবার একটি 
বড় তামার পাত্রের মধ্যে তাপ কুপরিবাহী পদার্থের উপর এই ক্যালরিমিটারট 
বান হয়। তামার পাত্রটির ভিতরের ate কালো৷ রঙ, করিয়া লওয়া হয়। 
আলোড়কটিকে আস্তে আস্তে alfe এক মিনিট অন্তর জলের উষ্ণতা মাপা 
হয়। ক্যালরিমিটারটি ঠাণ্ডা হইলে আবার ওজন TSM হয় এবং পূর্বের ওজন 


৭৪ পদার্থবিষ্ঠার ভূমিকা 


বাদ দিয়া জলের ওজন বাহির করা হয়। এইবার জল ফেলিয়া দিয়া ক্যালরিমিটারটি 
শুদ্ধ করিয়া লওয়| হয়। অন্ত একটি পাত্রে 
যে তরলের আপেক্ষিক তাপ বাহির করিতে 
হইবে তাহা! জল যে উষ্ণতায় উত্তপ্ করা 
হইয়াছিল সেই উষ্ণতায় উত্তপ্ত কর! হয় 
এবং ক্যালরিমিটার জলের সমপরিমাণ তরলে 
পূর্ণ করা হয়। ক্যালরিমিটারটিকে একই 
অবস্থায়রাখিয়া এবং আস্তে আস্তে আলোড়ক 
7 দরিয়া নাড়িয়া আবার একমিনিট অন্তর একই 
চিত্র 15.5 সময় ধরিয়। তরলের উষ্ণতা। মাপা হয় । তরল 
ঠাণ্ড হইলে, ক্যালরিমিটারটি আলোড়কসহ ওজন করিয়া তরলের ওজন বাহির 
করিয়া! লইলাম। জল ও তরলের সময় ও উষ্ণতার একটি নেখচিত্র আঁকিলে 
Ga উপরের (1.5 নং) চিত্রের ন্যায় হইবে | 
মনে করি, জলের Si=m gm. 
তরলের ভর=M gm. 
ক্যালরিমিটারের জল-সম- gm, 
জলের উষ্ণতা 8,°0 হইতে ba C নামিতে সময় লাগে, 
তরলের উষ্ণত|-৪,°0 হইতে 9৭0 নামিতে সময় লাগে 
তর.লর আপেক্ষিক তাপ=8. 
gwai £, সময়ে জল দ্বার! বর্জিত তাপ =(0, — 9) calorie 
এবং ty সময়ে ক্যালরিমিটার দ্বারা বজিত তাপ =W(9, 5) calorie 


Awa ক্যালরিমিটার ও জলের তাপক্ষয়ের aa LEWU, =.) 
tı 


ta সময়ে তরল WA aw তাপ=M১(6, 0) 
এবং ty সময়ে তরল ও ক্যালরিমিটার দ্বার! বঞ্জিত তাপ =(M84-W)(6, -6:) 


সুতরাং ক্যালরিমিটার ও তরলের তাপ-শয়ের হার= EEWO, A.) 
2 


কিন্ত এই পদ্ধতিতে, ছুই তাপ-ক্ষয়ের হার সমান। 
(m+-W)(6, —65)_(MS-+W)(;— 4) 
ta moj ta 
(m+W) W 


7 Mm, “TH 


wa ৭৫. 


সুতরাং ডানদিকের সমস্ত কিছু মাপিয়! তরলের আপেক্ষিক তাপ বাহির করা যায়। 
কয়েকটি পদার্থের আপেক্ষিক ভাঁপ 


পদার্থ আপেক্ষিক তাপ পদার্থ আপেক্ষিক তাপ 
সীসা 0-031 আলুমিনিয়াম 0:209 
সোনা 0:030 afa 0:420 
প্লাটিনাম 0:032 অলিভ তেল 0-470 
রূপা 0056 সরিষা তেল 0:500 
তামা 0:094 ব্রোমিন 0:510 

| লোহা! 0:119 বরফ 0:520 


স্পেস 


757. ক্যালরিমিতির সাহায্যে উচ্চ উব্ততা। alot (Measurement of 
high temperature by means of Calorimetry) £ 
সাধারণ থার্গমিটারের সাহাযো সরামরি উচ্চ উঞ্চত| মাপা যায় al Platinum 
resistance  থার্মমিটার, Thermo couple 4] ক্যালরিমিতির সাহাযো উচ্চ 
উষ্ণতা সহজেই মাপ! যায়। ক্যালরিমিতিতে যে পদ্ধতিতে কঠিনের আপেক্ষিক 
তাপ নির্ণয় করা হয়, দেই পদ্ধতিই এখানে প্রয়োগ করা হয়। কঠিন পদার্থকে 
(যাহার আঃ তাপ ও ভর জানা আছে) উচ্চ উষ্ণতায় রাখা হয় যতক্ষণ ন! সেই 
উষ্ণতায় পদার্থটি আসে। ইহার পর খুব তাড়াতাড়ি, ক্যালরিমিটারে তরলে 
ফেলিয়া চূড়ান্ত উষ্ণতা মাপ! হয়। 
মনে করি, ক্যালরিমিটারের জল-সম=W gms. 
তরলের SA=m, gms. 
কঠিন পদার্থের ভর= ॥, gms. 
তরলের আঃ তাপ =S, 
কঠিন পদার্থের আঃ তাপ=5, 
তরলের প্রাথমিক উষ্ণত|=, 0 
কঠিন পদার্থের প্রাথমিক উষ্ণতা-£5০৫ 
ক্যালরিমিটার, কঠিন পদার্থ ও তরলের চূড়ান্ত CEO =t, C 
এখানে কঠিন পদার্থটি তাপ বজন করিবে আর তরল ও ক্যালরিমিটার তাপ 
গ্রহণ করিবে। 
কঠিন পদার্থ দ্বার! বর্জিত তাপ=m,S,(t2 —ta) calorie 


৭৬ পদার্থব্তার ভূমিকা 
কাালরিমিটার দ্বারা গৃহীত i= W(t, —t,) calorie. 
তরল দ্বারা গৃহীত তাপ=॥, Sı (ta —tı) calorie 
যেহেতু, বঞ্জিত তাপ=গৃহীত তাপ 
115980-0৯)-আ(৫৪-0,)7 585৫5 — t1) 
এই সমীকরণে ৮,৭ উষ্ণতা বাতীত সমন্ত জানা আছে, TWAT t, O উষ্ণতা 
বাছির করা যায়| 


15:19. জলের আপেক্ষিক তাপ উচ্চ হওয়ার ফল (Effects of high 
specific heat of water) 2 

জলের আপেক্ষিক তাপ অন্তান্ত সকল কঠিন ও তরল: পদার্থের আপেক্ষিক 
তাপ অপেক্ষা বেশী। নির্দিষ্ট ভরের জল 10 উষ্ণতা বৃদ্ধিতে বা হ্রাসে যে তাপ 
গ্রহণ বা aa করিবে, সমভর অন্ত যে-কোন পদার্থ এ উষ্ণতা বৃদ্ধিতে বা হাসে 
অনেক কম তাপ গ্রহণ বা বন করিবে। জলের এই উচ্চ আপেক্ষিক তাপের 
- জন্য নিমলিখিত ফল পাওয়া যায়ঃ (1) ব্যাগে জল অনেকক্ষণ গরম থাকে। 
(2) লতগ্রধান দেশে নলে গরম জল চালনা! করিয়া ঘর গরম রাখা হয়। 
(8) সমুদ্র উপকূলে জল অপেক্ষা স্থল তাড়াতাড়ি উত্তপ্ত হয়, আবার তাড়াতাড়ি 
ঠাণ্ডা হয়। এই কারণে এই স্থানের বায়ু নাতিশীতোঞ হয়। যখন দিনে স্থলভাগ 
গরম হয় তখন জলভাগ তত গরম হয় না। আবার রাত্রে স্থলভাগ খত তাড়াতাড়ি 
ঠাণ্ডা হয়, জলভাগ তত তাড়াতাড়ি হয় all ফলে কোন সময়েই খুব ঠাণ্ডা 
বা গরম অনুভব হয় না। এই উষ্ণতার পার্থকোর জন্য স্থলবাষু ও জলবায়ুর 
wea হয় । (4) জলের উচ্চ আপেক্ষিক তাপের জন্য ক্যালরিমিটারে জল 
বাবহারে অস্থবিধ| দেখা দেয় । কম পরিমাণ তাপে উষ্ণতাবৃদ্ধি বেশী হয় না, ফলে 
উষ্ণতা মাঁপিতে ভূল হয়। ; 


উদাহরণ ৪ 


Example 1. একটি পাত্রে 30°C উষ্ণতায় 500 gms. তরল আছে । একটি 
250 gms. ওজনের তামার বল 100°C উষ্ণতায় উত্তপ্ত করিয়া তরলে ফেল! হইল। 
যদি পাত্রের জল-সম 30 gms. এবং মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা 36°C হয় তবে 
তরলের আঃ তাপ. কত বাহির Fal তামার আঃ তাপ=0'09. 

A copper-ball weighing 250 gms. is heated to 100°C and dropped 
into 500 gms. of liquid at 30°C inside a vessel. If the water-equi- 


valent of the vessel and final temperature of the mixture are 30 


SRD ৭. 


gms. and 36°C respectively, find the sp. heat of the liquid. Sp. 
heat of copper=0-09. 
উঃ মনে করি, তরলের আঃ তাপ=5 
30°C হইতে 36°C উষ্ণ হইতে তরল দ্বার! গৃহীত তাপ=500 ১৪১(3০-30) cal. 
=500 ৯:৪৯6 cal. 
30০0 হইতে 3620 উষ্ণ হইতে পাত দ্বারা গৃহীত তাপ=30 x (86 30) cal. 
=30 x6 cal 
100°C হইতে 36°C Ste) হইতে তামার বল দ্বার! afew তাপ 
=250 x 0:09 x(100—36) cal. 
=250 x 0°09 x 64 cal. 
যেহেতু গৃহীত তাপ-বজিত তাপ 
500 xS x 64-30 x 6=250 x 0-09 x 64 


বা. 300081440180 1280, ৯০৮১০০০০048 
' = p: = A =3000 ৮ 


Example 2. 100 gms. ভরের পদার্থকে 122°C উষ্ণতায় উত্তপ্ত করিয়া 28°C 
উষ্ণতায় তামার কালরিমিটারে 300 gms. জলে ফেলা হইল। ক্যালরিমিটারের ভর 
50 gms. এবং মিশ্রণের চুড়ান্ত tavi হইল 30°C 1 তামার আঃ তাপ 0-09 
হইলে, পদার্থটর আঃ তাপ কত বাহির কর। 

A body of mass 100 gms. is heated to 122°C and is quickly 
immersed into 300 gms. of water, at 28°C, contained in a copper 
calorimeter of mass 50 gms. The final common temperature attain- 
ed is 30°C. Ifthe specific heat of copper be 0-09, calculate that 
of the material of the body. [ H. S. (Comp.) 1962 ] 

উঃ মনে করি, পদার্থটির আঃ তাপ=5 

122°C হইতে 30°C উষ্ণতায় ঠাণ্ডা হইতে পদার্থ দ্বার! afew তাপ 
=100 x § x (122 — 30) cal. 
=100 x8 X92 cal. 

28°C হইতে 30°C উষ্ণ হইতে ক্যালরিমিটার দ্বারা গৃহীত তাপ 
=50 x0-09 x (30—28) cal- 
547৮ x2 cal. 


28°C হইতে 30১0 উষ্ণ হইতে জল দ্বারা গৃহীত GIA =300 x (30—28) cal. 
=300 x2 cal. 


৯৮ পদ্াব্দ্যার ভূমিকা 


যেহেতু, গৃহীত তাপ-বজিত তাপ 
১45১৫94800১ 255100৪১৮99 


609 
100 x 92 


স্থতরাং পদার্থটির আঃ তাপ=0'066. 

Example 3. 200 gms- সীপাকে 100°C উষ্ণতায় উত্তপ্ত করিয়া একটি পাত্রের 
200 gms. তরল পদার্থে ফেলা হইল । তরলের আপেক্ষিক তাপ 0:5 এবং প্রাথমিক 
উষ্ণতা 0°0 হইলে, মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা বাহির কর। পাত্র কোন তাপ গ্রহণ 
করে না ধরিয়া লও । সীসার আঃ তাপ=0:03. 

200 gms. of lead are heated upto 100°C and dropped into a 
vessel containing 200 gms. of a liquid of sp. heat 0-5, If the initial 
temperature of the liquid were 0°C, find its final temperature, assu- 
ming that the vessel does not absorb any heat. Sp heat of lead 
=0°03- : [ H. S. Exam. 1960 ] 

উঃ মনে করি, চুড়ান্ত উষ্ণত= 00. 

100°C হইতে (°C উষ্ণতায় ঠাণ্ডা হইতে সীমা দ্বার! বঙ্গিত তাপ 
=200 x 0:03 x(100—t) cal. 
0°0 হইতে tC goa Ged হইতে তরল দ্বারা গৃহীত তাপ 
200 ১০0 x (t —0) cal. 


S= =0:066 


যেহেতু, বঞ্জিত তাপ=গৃহীত তাপ 
200 0-03 x (100 —t)=200 X06 Xt 


x 
3, 600—6r=100t al, t= iog =5 66°C 


স্থতরাং চূড়ান্ত উষ্ণত| =5'66°0. 

Example 4. 50 gms ওজনের একটি ধাতব পদার্থকে 1000°0 উষ্ণতায় উত্তপ্ত 
করিয়া একটি ক্যালরিমিটারের 25৭0 উষ্ণতায় 200 gms. জলে ফেলিয়| দেওয়া 
হইল। কালরিমিটারের জল-নম 10 gms, এবং ধাতব পদার্থের আঃ তাপ=0"'1 
হইলে, জলের উষ্ণতা-বৃদ্ধি বাহির কর | 

A piece of metal weighing 50 gms. is h eated to a temperature of 
1000°C and quickly dropped into a calorimeter containing 200 gms- 
of water at 25°C. The water-equivalent of the calorimeter is 10 
gms. The specific heat of the metal is 0-1. Calculate the rise in 
temperature of water. [C. U. 1949 ] 


তাপৰিষ্ঠা ৯৯ 


উঃ মনে করি, মিএণের চূড়ান্ত উষ্ণতা 
10900 হইতে 190 উষ্ণতায় Tel হইতে ধাতব পদার্থ দ্বার! বজিত তাপ 
=50 x 0-1 x (1000 — t) calorie 
25°C হইতে ০0 উষ্ণতায় উত্তপ্ত হইতে ক্যালরিমিটার দ্বারা গৃহীত তাপ 
=10 x (t— 2B) calorie 
25°C হইতে C উষ্ণতায় উত্তপ্ত হইতে জল দ্বারা গৃহীত তাপ=200 %(t- 25) cal- 
যেহেতু, fas তাপ-গৃহীত তাপ 
50৯৮0] x (1000 —¢)=10(¢ — 25)+ 200(t — 25) 
aj, 5000 51=210t —5250 


স্থতরাং জলের উঞ্ণতা-বৃদ্ধি_ (47-7 -25)=22.7°0 

Example 5. 50 gms, ভরের তামার উষ্ণতা 0০0 হইতে 1000০ বুদ্ধি করিতে 
যে পরিমাণ তাপের প্রয়োজ্জন হয়, তাহা সমপরিমাণ ভরের লোহার 75°C উষ্ণতা 
বৃদ্ধি করে। যদি তামার আপেক্ষিক তাপ 0:09 হয়, তবে লোহার আপেক্ষিক 
তাপ কত বাহির কর। 

The heat required to raise 50 gms. of copper from 0১0 to 100°C 
raises the temperature of iron of same mass by 75°C. If the speci- 
fic heat of copper is 0:09, find that of iron. 

উঃ মনে করি, লোহার আপেক্ষিক তাপ=5 

0০0 হইতে 100°C উষ্ণতা! বুদ্ধি করিতে তামার atada তাপ 
=50 %0:09 x 100 ০8107195450 calorie 
50 gms. লোহার 750 উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে প্রয়োজনীয় তাপ 
=50 XS X75 calorie 
এখন এই দুই তাপের পরিমাণ সমান। 
450=50 x 8 x 75 


450 
50x75 


goat লোহার আঃ তাপ=0'12. 
Example 6. A,B SC তিনটি বিভিন তরলের উষ্ণত! যথাক্রমে 15°C, 
25°C ও 35034 ও B তরল দুইটি সমপরিমাণে মিশ্রিত করিলে মিশ্রণের উষ্ণতা! 


৪2 =0:12 


৮০ পঢার্থবিস্তার ভূমিকা 


হয় 21°0; আবার Bee CO এর ক্ষেত্রে সমপরিমাণ মিশ্রণের উষ্ণতা হয় 201 
প্রমাণ কর যে A ও 0 তরলদ্বয়ের আপেক্ষিক তাপের Bets 2:71 


The temperatures of three different liquids A, B and © are 
15°C, 2550 and 35°C respectively: On mixing equal masses of 
Aand B, the temperature of the mixture is 21°C. On mixing 
equal masses of B and C, the temperature of the mixture is 32°C. 
Show that the ratio of specific heats of A and Cis 2 ; 7. 


[H. 9. Exam. 1966] 
Bs মনে করি, m gms করিয়া & ও B তরল দুইটি লওয়া হইল। তরল 
দুইটির মিশ্রণে A তরলটি 120 উষ্ণতা হইতে 21০6 উষ্ণতায় উত্তপ্ত হয় এবং 
B তরলটি 250 উষ্ণতা হইতে 21°C উষ্ণতায় আসে। স্থতরাং A তরল তাপ 
গ্রহণ করে এবং B তরল তাপ ত্যাগ করে | 
মনে করি, A তরলের আপেক্ষিক তাপ = 84 
B তরলের আপেক্ষিক তাপ. 
স্থতরাং A তরল দ্বারা গৃহীত Slt—=m Sa (21-15) cal.=6m Sa calorie 
B তরল দ্বার! বঞ্জিত তাপ =॥৷ Sw (25—21) cal-=4m SB calorie 
ARG গৃহীত তাপ=বন্জিত তাপ, 


» 6m Sa=—4m Sp, n GBEO Bird IAs a gd (1) 


আবার মনে করি, M gms: করিয়া B ও 0 তরল দুইটি লওয়। হইল এবং 0 
o তরলের আপেক্ষিক তাপ=১০. 

এখানে তরল দুইটির মিশ্রণে B তরলটি 25০0 হইতে 320 উ্ণতায় উত্তপ্ত 
হয় এবং 0 তরলটি 35°C হইতে 3200. উষ্ণতায় আসে। zea B তরলটি 
তাপ গ্রহণ করে এবং 0 তরলটি তাপ ত্যাগ করে। 

FSA B তরল দ্বার! গৃহীত তাপ=M. Ss (32-25) ০৪1. M SB cal. 

0 তরল aa বঙ্গিত তাপ=M So (35—32) cal,—=3 M Sc cal. 
যেহেতু, গৃহীত তাপ-বঞ্জিত তাপ, 


` 7 MSB-=3M So. ইস্ট T) 
(1) ও (2) নং সমীকরণ দুইটি হইতে আমরা পাই, x 


Sa SÀ (BBs 2.3-2 
=X 
So SB SO 3 iT 


সুতরাং A ও 0 তরল দুইটির আপেক্ষিক তাপের অঙ্গপাত=2 : 7. 


'তাপবিষ্া : bs 

T একটি পিতলের পাত্রে 30°C উষ্ণতায় 200 ৩. ০. দুধের সহিত 98০0 

উষ্ণতায় 200 gms. জল মিশ্রিত করিলে মিশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণতা 64১0 হয়। 

দুধের ঘনত্ব 1.03 gms/o.o. এবং পাত্রের তাপ-গ্রাহিতা 8 gms. জলের তাপ- 

গ্রাহিতার সমান হয়। যদি বিকিরণে কৌন তাপক্ষয় না হয় তবে দুধের আপেক্ষিক 
তাপ বাহির কর। 


200 gms. of water at 98°C are mixed with 200 cc. of milk of 
density 1.03 gms. c. c. at 30°C contained in a brass vessel of 
thermal capacity equal to that of 8 gms. of water ; the temperature 
of the mixtures is 64°C. Assuming that there is no loss of heat by 
radiation, find the specific heat of milk. [ ©. U. 1925]. 

উঃ মনে করি, দুধের আপেক্ষিক তাপ= 8. 

দুধের ভর আয়তন x ঘনত্ব=200 x 1:03 gms. =206 gms. 
30°C হইতে 64°C উষ্ণতায় উত্তপ্ত হইতে দুধ দ্বারা গৃহীত তাপ 
=206 x S x (64—30) cal. 
= 206 x8 x34 calorie. 
পাত্রের তাপ গ্রাহিত15-58 calorie. 
হৃতরাং 30°C হইতে 64০0 উষ্ণতায় উত্তপ্ত হইতে পাত্র দার! গৃহীত তাপ 
=8 x (64 ~ 30) cal.=8 x 34 calorie. 
98°C হইতে 64°C উষ্ণতায় ঠাণ্ডা হইতে জল দ্বারা বর্জিত তাপ 
= 200 x (98— 64) cal.=200 x 34 calorie. 
যেহেতু, afas তাপ=গৃহীত ভাপ ৃ 
200 x34=206 x S x 344-8 x 34 


Pet Bs ¥ 1987. 
বা, 2065 =192 KA S= 506098 


সুতরাং দুধের আঃ তাপ = 0-93: 

8. একটি পাত্রে 30০0 উষ্ণতায় 100 gms. জল. আছে |, 20 gms, বরফ 
উহার সহিত মিশ্রিত করিলে, মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা কত হইৰে বাহির কর। 
পাত্রের জলসম 10 gms. এবং বরফের গলনের লীন তাপ=30 cal, 

A vessel contains 100 gms, of water at 30°C. 20 gms, of ice are 

xX ded to it, Caloulate the final temperature of the mixture. Water- 


equivalent of the vessel=10 gms, Latent heat of fusion of ice 
=80 cal- 


তাপবিদ্যা--৬ 


ভি রঃ পদার্থবিগ্যার ভূমিকা 


উঠ এখানে প্রথমে 20 gms, বরফ জল হইতে তাপ লইয়া গলিয়া যায়। 
এই লীন তাপের পরিমাণন20 ১80 cal, এই 20 gms. জল এখন 0০0 উষ্ণতা! 
হইতে বৃদ্ধি পাইয়া চূড়ান্ত উষ্ণতা °C AGS হয়। 
সুতরাং 20 gms, জল দ্বারা গৃহীত তাপ-ু29৫৮--0) cal. =20t cal: 
আবার 100 gms. জল 30°C উষ্ণতা, হইতে °C উষ্ণতায় ঠাণ্ডা হয়। WA 
100.8%. জল দ্বার! বর্জিত তাপ= 100(30 0) cal. এবং Hae 30°C উষ্ণতা 
হইতে {0 উষ্ণতায় ঠাণ্ডা হয়। স্থতরাং পাত্র দ্বারা বঞ্জিত তাপ-10(90-1) cal. 
গৃহীত তাপ-বলিত তাপ 
20 x 80+ 20:=100(30 — £)4- 10:30 —t) 
=3000—100¢ + 300 — 10: 
=3300—110¢ 
বা, 1301=1700 1, t=13°C (পৰায়) 
9. 100°C: উষ্ণতায় উত্তপ্ত ৪ lbs. তামার সহিত 0°C উষ্ণতায় 2 lbs. 
বরফ মিশাইলে: কি: হইবে? তামার আঃ তাপ=0:1 ও বরফের গলনের লীন 
` তাপ-580.৫91.1870, 
What is the result of mixing 8 lbs. of copper at 100°C with 2 


Ibs. of ice at 0০0 ? sp. heat. of copper=0-1, Latent heat of fusion 
ofice=80 cal./gm. [ H, 5. Exam. 1961 ] 


উঠ 21198. ব্রফ-5% ৮44 yma. বরফ এবং 8 lbs: তায়|=8 x 454 gms. 
তাম|। BA 2 1৪. বরফ গলাইতে তাপ লাগে? x 454 x 80 cal. =72640 
cal. এবং 8 Ibs. তামা 100°C হইতে 0 উষ্ণতায় আনিতে তাপ পরিত্যাগ করে 

=8 x 454 x 0.1 x 100 cal.=36320 cal. 

স্থতরাং দেখা যাইতেছে যে, Gia] যেহেতু কম তাপ পরিত্যাগ করে, ইহ! 
সমস্ত বরফ গলাইতে পারিবে alt 

1 gm. বরফ RATS তাপ লাগে=80 cal. 

, 36320 cal, wt ea x454 gms. বা 1 lb বরফ গলাইবে। 

স্থতরাং 2 Ibs. বরকের মধ্যে 1 lb বরফ গলিবে এবং তামার উষ্ণতা 00 
হইবে। 

10, একটি 16 gms. ভরের লোহার টুকরা 11,5৭0 bpom টি বরফের 
মধ্যে ফেলিলে 2-5 gms বরফ গলিয়| যায়। যদি বরফের গলনের লীন তাপ 
=80 cal./gms. হয়, লোহার আঃ তাপ বাহির কর। 


তাপবিগ্ভা . ৮৩ 

A piece of iron weighing 16 gms is dropped ata temperature 
of 112.5°C into a cavity in a block of ice of which 2.5 gms, melt. 
If the latent heat of ice is 80 calories per gram. find the sp. heat 


of iron, SAN PA WREG AI, 1039] 


উঃ মনে করি, লোহার আঃ was. 

লোহার টুকরাটি বরফ গলাইয় 0°C উষ্ণতায় পৌঁছে। 

2.5 ৪%. বরফ গলিতে প্রয়োজনীয় লীন তাপ=2.5 x80 ৩৪1,500 cal 
আর লোহা দ্বারা বজিত তাপ=16%58. (112.5—0) cal. 

যেহেতু, বরফ দ্বারা গৃহীত তাপ= লোহার ছারা বর্জিত তাপ, 

^. 200=18 Sx 112.5. 


» BELLA 
** “TEXTS 


সুতরাং লোহার আঃ'তাপ--0.11, 


=0.11 


শনি 


বোড়শ পরিচ্ছেদ 
অবস্থার পঁরিবতর্ন (Change of state) 


16.1. অবস্থার পরিবর্তন ই | 

পদার্থ কঠিন, তরল ও বায়বীয় এই তিন অবস্থায় থাকিতে পারে। তাপ 
এয়োগে ay তাপ হানে পার্থ এক: অবস্থা হইতে ৷ আর এক অবস্থায় পরিবতিত 
হয়। ইহাকেই অবস্থার পরিবর্তন বলে । OT, একখণ্ড TAB গরম করিলে 
জলে পরিণত হয় এবং আরো গরম করিলে AIC পরিণত হয়। 


16.2. লীন ভাপ (Latent heat) $ 
কোন কঠিন পদার্থে তাপ প্রয়োগ করিলে উহার উষ্ণতা বাড়িতে থাকে 


o এবং এই উষ্ণতাবৃদ্ধি আমরা সহজেই খার্মমিটারের সাহায্যে মাপিতে পারি | এই 


তাপকে বৌধগ্গম্য Six (Sensible heat) বলে। কিন্তু একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় 
কোন কঠিন পদার্থের অবস্থার পরিবর্তন হইয়া! তরলে কিংবা বায়বীয় 
পদার্থে পরিণত হইতে আরম্ভ করে। যতক্ষণ না সমস্ত কঠিন পদার্থের এই 
অবস্থার পরিবর্তন হয় ততক্ষণ তাপ প্রয়োগে উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হইবে না 
_একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় স্থির থাকে। আবার এইরূপ কোন তরলে বা বায়বীয় 
পদার্থে তাপ হ্রাস করিতে থাকিলে, উহার উষ্ণতারও হ্রাস পায়। কিন্ত একটি 
নির্দিষ্ট উষ্ণতায় আসিলে তরল বা বায়বীয় পদার্থের অবস্থার পরিবর্তন হইতে MAS 
করে | যতক্ষণ না সমস্ত তরল বা বায়বীয় পদার্থ কঠিন বা তরলে পরিণত হয় ততক্ষণ 
আরে। তাপ হ্রাসে উঞ্চতার কৌন পরিবর্তন হয় ali অর্থাৎ তাপ প্রয়োগে 
পদার্থের গলন (melting), ঘনীভবন (solidification), বাষ্পীভবন (vaporisa- 
tion) ইত্যাদি, অবস্থার পরিবর্তনে উষ্ণতার কোন বাহিক পরিবর্তন হয় না। 
সেইজন্য এই তাপকে লীন তাঁগ বলে। 

০০ উষ্ণতায় একখণ্ড বরফ লইমা যদি তাপ প্রয়োগ করা হয়, তবে দেখা 
যাইবে যে, বরফ গলিয়া জল হইয়া যাইতেছে, কিন্ত উষ্ণতার কোন পরিবর্তন 
হইতেছে না। আবার খানিকটা জল লইয়া ঠাণ্ডা করিতে থাকিলে জল তাপ ত্যাগ 
করে এবং উষ্ণতাও কমিতে থাকে। কিন্তু যখন জল OC উষ্ণতায় বরফ হইতে 
আরম্ভ করে, তখন সমস্ত জল বরফ না হওয়া পর্যন্ত Taw] 0°0-এ স্থির থাকে; 
যদিও জল তাপ ত্যাগ করে। তেমনি তাপ প্রয়োগে জল যথন বাষ্পীভূত হয 
তখনও উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হয় AI এইগুলি লীন তাপের উদাহরণ | 


তাপবি্া ts 


একক ভরের কঠিনকে গলনাঞ্দের (melting) উষ্ণতার কোন পরিবর্তন 
ন! করিয়া তরলে পরিণত করিতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তাহাকে 
গলনের লীন তাপ (Latent heat of fusion). বলে । আবার একক 
ভরের তরল একই উষ্ণতায় যখন কঠিন পদার্থে পরিণত হয় তখন একই পরিমাণ 
তাপ WA করে। ইহাকে ঘনীভবনের লীন তাপ (Latent heat of solidi- 
fication) বলে। y 

C. 3. 8. পদ্ধতিতে বরফের গলনের জীন তাপ 80 calories ; ইহার TÉ, 0°C 
উষ্ণতায় lem. বরফকে ০০০ উষ্ণতায় তরলে পরিণত করিতে 80 calories 
তাপের প্রয়োজন হয় । জলের ঘনীভবনের লীন তাপও 80 calories | 

আবার, একক ভরের কোন তরলকে ক্ষুটনাঙ্কের উষ্ণতার বাষ্পে পরিণত করিতে 
A তাপের প্রম্মোজন হয় তাহাকে তরলের বাষ্পীভবনের লীন তাপ (Latent heat 
of vaporigation) বলে । আবার এই একক ভরের বাল্পকে é উষ্ণতায় তরলে 
পরিণত করিতে একই পরিমাণ তাপ ত্যাগ করিবে। “জ্টামের জীন তাপ 586. 
ক্যালরি”__এই কথার অর্থ, 100০0 উষ্ণতায় 1 gm. জলকে 100°C উষ্ণতায় বাল্পে 
পরিণত করিতে 586 ক্যালরি তাপ লাগিবে বা 100°C উষ্ণতায় 1 gm. Ba 
100°C উষ্ণতায় জলে পরিণত হইলে 586 ক্যালরি তাপ ত্যাগ করিবে। 

ভরের একক ও তাপের এককের উপর লীন তাপ নির্ভর করে। স্থতরাং 
0. 9. 8. পদ্ধতিতে কোন লীন তাপ Q calorie হইলে, F. P.S, পদ্ধতিতে 
তাছা ভিন্ন হইবে। F. P. S: পদ্ধতিতে ভরকে pounds এবং তাপকে B. Th. U- 
-এ প্রকাশ করিতে হইবে। যেহেতু 1 00800274586 gm. এবং 1 B, Th: U 
== 252 calories. 

স্থতরাং F, P.S. পদ্ধতিতে লীন তাপ B. Th. U. 


সুতরাং F. P. 8, পদ্ধতিতে বরফের গলনের লীন তাপ £4458 


=144 B. Th. U. 
এবং Dna, লীন তাপ ৮539 ১4০9৫--984-8 B. Th. U. 


16.3. মিশ্রণ পদ্ধতিতে বরফ গলনের লীন তাপ নির্ণয় Determina- 
tion of Latent heat of ice by the method of mixture) £ 

একটি শুষ্ক ও পরিষ্কার ক্যালরিমিটার আলোড়কসহ ওজন করিয়া লইলাম। 
আলোড়কটিতে একটি জাল লাগান থাকে। ক্যালরিমিটারের ating অংশ জলে পূর্ণ . 


n বির ভিকা 
করিয়া আবার 'ওজন করিলীম। এই ছুই ওজনের পার্থক্য হইতে জলের ওজন বাহির 
করিলাম। একটি  খার্মমিটার দিয়া জলের প্রাথমিক উষ্ণতা মাপিয়া _লইলাম। 
ক্যালরিমিটারটি একটি তাপ-অপরিবাহী পাত্রে বসান থাকে | কয়েক টুকরা! বরফ 
রিং কাগজে শুক করিয়া হাত দিয়া না af ক্যালরিিটারের জলে ফেলিয়া দেওয়া 
হইল এবং আলোড়কের জাল দিয়া বরফগুলিকে জলের নীচে নাড়িতে থাকিলাম। 
লক্ষ্য রাখা হইল, বরফগুলি যেন জলের উপরে ভাগিয়া না উঠে। সমস্ত: বরফ গলিয়া 
গেলে জলের [উষ্ণতা আবার মাপা হইল । : কিছুক্ষণ পরে ক্যালরিমিটার সাধারণ 
উষ্ণতায় আসিল আবার এজন করিলাম এবং এই ওজন হইতে দ্বিতীয় ওজন বাদ দিয়া 
বরফের ওজন বাহির. করিলাম | ' 
“মনে করি, ক্যালরিমিটারের ওজন) gm. 
ক্যালরিমিটার + জলের ওজন), gm, 
'ক্যালরিমিটার + জলের ওজন + বরফ গল| জলের Samm, gm. 
দলের প্রাথমিক উষ্ণতা ২৭, জলের চুড়ান্ত, Swear, C: 
“বরফ গলনের লীন Sit=L calorie, 
ক্যালরিমিটারের পদার্থের আপেক্ষিক তাপ-৪. 
সৃতরাং দলের গজন (ঘ1--785). gm. বরফের ওজন লু (00--708) gm. 
এখানে sae ক্যালরিমিটার ও দল হইতে তাপ গ্রহণ করিয়! ০০0 উষ্ণতায় 
গলিয়া যাইবে এবং তারপর এই TARAT জল 00 CHV) হইতে বৃদ্ধি পাইয়া ৪৪৭০ 
উষ্ণতার ARE এবং ক্যালরিমিটার ও জল ৫৫0 উষ্ণত| হইতে e.O উষ্ণতায় 
সুতরাং ক্যালরিমিটার দ্বারা বঞ্জিত তাপল10,9(৫২ —t,) calorie 
জল দ্বারা বৰ্জিত তাপ=(m, —m,) (t,—t,) calorie 
বরফ গলিতে তাপ লাগে=( --202)+ L calorie 
এবং বরফগলা জল ০০০ উষ্ণতা হইতে ৫৯৭০ উষ্ণতায় আসিতে তাপ লাগে 
=(m3;—m,) (ta ~ 0) calorie 
যেহেতু FHS তাপ= গৃহীত তাপ 
miS (t=?) + (mim) ty)=(my—m,)L-+(m, —™My)to 


Le m, $ (t, “E »)+(m, ie? m,) (t, —ts)= (ms —mg)ty calorie 


(m,; হা) 
যদি ক্যালরিমিটারের জলমম W=m, 9 হয়, তবে 
pa Vit —t.J+Gn, = mi) (tt) (ms = Mig ro i 


(708 7105) 


' তাপবিষ্ঞ, s 


ূ্বপৃ্ঠায় সমীকরণের ডানদিকের সমস্ত কিছু জানা আছে,ুতরাং [বাহির করাযায়। 

পরীক্ষায় ভুলের কারণ ও উহার প্রতিকার ঃ 

(1) বরফের সঙ্গে কোন জল থাকিতে পারিবে না। তাহা হইলে বরফের ভরের 
মাপে ভুল হইবে। সেইজন্য বরফ ফেলিবার সময় বিশেষ সতর্কতা অবল্ধন করিতে 
হইবে এবং ব্লটিং কাগজ দিয়! ফেলিতে হুইবে। 

(2) বরফকে মবসময় আলোড়কের জাল দিয়া জলের নীচে রাখিতে হুইবে। বরফ 
উপরে ভাসিয়া উঠিলে বায়, হইতে তাপ গ্রহণ করিবে যাহা মাপার মধ্যে আমে লা। 

(3) ক্যালরিমিটার বেশী ঠাণ্ডা হইলে বায়ু হইতে জলীয় বাষ্প ক্যালরিমিটারের 
গায়ে জমিবে। ইহাতে ভরের ও উষ্ণতার আমল মান পাওয়া যাইবে না। 

(4) জলের প্রাথমিক উষ্ণতা ঘরের Cro হইতে 6০0 বেশী হইলে এই 
পরীক্ষায় তাপ বিকিরণের ফল সবচেয়ে কম হইবে। কারণ শেষ উ্ণতাও ঘরের 
উষ্ণতা হইতে প্রায় 5০0 কম হুইবে। RA প্রথমোক্ত ক্ষেত্রে ক্যালরিমিটার 
বিকিরণে যে তাপ বর্জন করিবে প্রায় সেই পরিমাণ তাপ পরে গ্রহণ করিবে। 

16.4. জ্টীমের লীন তাপ নির্ণয় (Determination of Lotent heat of 


steam) $ 


একটি শুদ্ধ ও পরিষ্কার ক্যালরিমিটার আলোড়কসহ ওজন করিয়া লইলাম। 
কযালরিমিটারের প্রায় 8 অংশ জলে পূর্ণ করিয়া আবার ওজন করিলাম। এই ছুই 
ওজনের পার্থক্য হইতে জলের ওজন বাহির করিলাম। একটি থার্সমিটার দিয়া জলের 
প্রাথমিক উষ্ণতা মাপ! হইল | 

এইবার পাত্রে কিছু জগ abla হইল (16.1 চিত্র)। সীম 4 নল বাঁহিয় 
স্টীম ট্রাপ (steam trap) 5-তে প্রবেশ করে। এই স্টীম UTA হইতে শুধুমাত্র শুক 
স্টীম বাহির হইয়া আসে। 4 নল বাহিয়া যে স্টাম আসে তাহার মধ্যে cata AN 
জমিয়া জল হইলে এই Aa ট্রাপে! আটকাইয়| যায়। D নল ক্যালরিমিটারের নীচে 
gasan রাখা হয় এবং শুদ্ধ স্টীম ক্যালরিমিটারের জলে চালনা করা হয়। স্টীমের 
তাপে ক্যালরিমিটারের জলের উষ্ণতা বৃদ্ধি পায়। যখন জলের উষ্ণতা প্রায় 5০0 
বৃদ্ধি পাইবে তখন Daa সরাইয়া লওয়! হয়। আলো- পারে 
ডক দিয়া জল নাড়াইয়। জলের: arate উষ্ণতা মাপ! 
হইল ৷ কিছুক্ষণ পরে ক্যালরি মিটার ঠাণ্ডা হইলে আবার 
ওজন করিলাম । দ্বিতীয়.ও. তৃতীয় ওজন হইতে কত. 
খানি Ba ঘনীভূত হইল তাহা নির্ণয় করা হইল। মনে 
করি, ক্যালরিমিটারের ওজন=॥, gm. 


bb পদার্থবিদ্তার ভূমিকা 
ক্যালরিমিটার + জলের ওজন=m, gm. 


ক্যালরিমিটার + জল + ঘনীভূত বাষ্পের ওজন=m, gm. 
ক্যালরিমিটার পদার্থের আপেক্ষিক তাপ-$ 
জলের প্রাথমিক Twoje, 00, জলের সর্বোচ্চ উদ্ণতা/,০০ 
স্টামের লীন তাপ=L calorie 
স্বতরাং জলের ওজনস্ম(05 10) gm. 
এবং ঘনীভূত বাপ্পের ওজনস্ম(হ)০ —m,) gm. 
স্টাম ঘনীভূত হইবার জন্য বর্জিত লীন তাপ=(m,-,) L calories 
এই পরিমাণ তাপ স্টীম ত্যাগ করিয়া জল হয়। fee তখনও উহার উষ্ণতা 
100°C | এই জল আরো! তাপ ত্যাগ করিয়া taO উষ্ণতায় আসে এবং ক্যালরি- 
মিটার ও জল এই তাপ গ্রহণ করিয়া /,০০ TRV হইতে (,'0 উষ্ণতায় See হয়। 
RAS ঘনীভূত জলের বঞ্জিত তাপ=(%; - m,) (100, ) calorie 
ক্যালরিমিটার দ্বার! গৃহীত তাপ=", Sc, E calorie 
ক্যালরিমিটারের জল দ্বারা গৃহীত তাপ-5 (20৪ - m,) (ta~ t;) calorie 
যেহেতু বজিত তাপ=গৃহীত তাপ 
১0080050151 (00৪ - m,)(100 - tg)=™,S (ta—t,) (009 -10500697-15) 


La Stat, HRs met (m,~—m,)(100—¢,) 


87789810719 
00৩ 204) 
প্র বদিক্যালরিযিটারের জল-সম 7 = 9,5 হয়, তবে 
Le (t,—t,)+(m, =m, Jt, — 
(00৪ __ 029) 


উপরের সমীকরণের ডানদিকের ARE জানা আছে, স্বতরাং L বাহির করা 
ষায়। 


পরীক্ষায় ভুলের কারণ ও প্রতিকার : (1) স্টীমের ace জল ক্যালরিমিটারে 
প্রবেশ করিলে [-এর মান কম হইবে | এইজন্য যে নল দিয়! ক্যালরিমিটারে 
স্টীম প্রবেশ করে তাহা অপরিবাহী তুলা দিয়] ঢাকিয়া রাখিতে হইবে। 

(2) বিকিরণে তাপক্ষয় যাহাতে কম হয় সেইজন্য জলের প্রাথমিক উষ্ণতা 
ঘরের উষ্ণতা হইতে 400 কি 500 কম রাখিতে হইবে | 


(3) স্টীমের উষ্ণতা সবসময় 100°C হয় না। সেইজন্য উহা মাপিয়া নির্ণর কর! 
ঠিক। 


ts) Mar gh 00 te) atts 


তাপবিষ্ঠা ৮৯ 
কয়েকটি পদার্থের গলনের ও বাগ্গীভবনের লীন তাপ 


পদার্থ গলনের লীন তাপ বাদীভহনৈর লীন তাপ 
cal/gm. cal/gm. 


উদ্বাহরণ £ 


1. ০০০ উষ্ণতায় Sgms. বরফ 30°C উষ্ণতায় 100 gms. জলের afes মিশ্রিত 
করিলে মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা 24.80 হয়। বরফের গলনের লীন তাপ বাহির FH I 
[5 gms, of ice at 0০0 is mixed with 100 gms; of water at 30°C and 
the final temperature becomes 94-8°C. Calculate the latent heat of 
fusion of ice.) 
উঃ মনে করি বরফের গলনের লীন তাপ=L oal, 
সুতরাং 5 8:28, বরফ 0°C উষ্ণতায় গলিতে প্রয়োজনীয় তাপ=5 xL oal. 
এই 5 gins. বরফ ০০০ উষ্ণতায় জল হয় এবং 30°C উষ্ণতায় 100 gms. জল হইতে 
তাপ গ্রহণ করিয়া 24,8০0 উষ্ণতায় আসে। সুতরাং 5.8005. জলের 0০0 BTS 
24,8০0 উষ্ণতায় আসিতে প্রয়োজনীয় তাপ=5 x 24:8 ৫৪1৮02410০৪), 
আবার 100 gms. জল 30০0 হইতে 24:8°C উষ্ণতায় আসিতে তাপ পরিত্যাগ কন্ধে 
= 100(30—24'8) cal,==520 cal. 
যেহেতু গৃহীত তাপ--বঙ্জিত তাপ 
চা,1-124.0-520 ~, L= 79-2 Cal. 
2. একটি 200 gms. ভরের ধাতব বল 150°C উষ্ণতায় tee করিয়া একটি বড় 
বরফের টুকরায় রাখিয়া দিলে কতখানি বরফ গলাইবে ? ধাতব বলের আপেক্ষিক 
তাপ=0'2 এবং বরফের গলনের লীন SABO eal r, a 


[A metal ball weighing 200 gms. is heated toa temperature of 
150°C and dropped in a large block of ice. How much: ice will be 


De পঢাৰ্থবিণ্ঠার ভূমিকা 


melted if the specific heat of the metal is 0-2 andthe latent heat 
of ice is 80 cal 7] = 

উঃ ধাতব বল দ্বার! AHS তাপ=200 x0-2 x 150 cal. 

এই তাপ বরফ গলাইতে DAV হয়। 

মনে কার, বরফের পরিমাণ=M gms. 

স্থৃতরাং M gms. বরফ গলাইতে তাপ লাগে=M x L=M x80 cal. 

+. Mx80=200 x 0-2 x 150 

M=75 gms. 


3. 0০0 উষ্ণতায় একটি পাত্রে 2000 gme. জল ও 200 gms. বরফ আছে। প্রমাণ 


চাপে কিছুক্ষণ ষ্টীম চালনা কর! হইল, ইহাতে চূড়ান্ত Tae হইল 20:01 কত gm, 


স্টাম চালন1 কর] হইয়াছে? ( পাত্রের তাপগ্রাহিতা উপেক্ষা কর) 
WIAA লীন তাপ=540 cal/gms, 
বরফের গলনের লীন তাপ=80 cal/gms. 
[A vessel contains 2000 gms. of water and 200 gms. of ice at a 
temperature of 0°C. How many grams of steam at normal pre- 
ssure must condense to raise the temperature to 20°C ? (Neglect 
the heat eapacity of the calorimeter.) 
Latent heat of condensation of steam=540 cal/gms, 
Latent heat of fusion of ice=80 cal/gms, ] 


উঃ মনে করি, m ৪%. Hy লাগিবে। 

তাহ| হইলে, 100°C উষ্ণতায় m gm, Hx 100°C উষ্ণতায় জলে পরিণত হইতে 
=mx540 cal. তাপ পরিত্যাগ করিবে । এবং এই m gm জল 100°O উষ্ণতা 
হইতে 20°C উষ্ণতায় আসিতে তাপ পরিত্যাগ করিবেস১(100--20) cal. 
=80 xm cal. 200 gms. বরফ 0০০ উষ্ণতায় জলে পরিণত হইতে তাপ লাগিবে 
=200 80 cal. ly 

2000 gms. জল ও 200 gms. বরফ গলা জল 0০0 হইতে 20০0 উষ্ণতায় Seg 
হইতে তাপ লাগিবে=2200 x 20 cal. 

এখন গৃহীত তাপ=ৰঞ্জিত তাপ 

, 2200 x 204-200 X80=80 x m+ m x 540 

বা, 44000-+16000=m x 620 


বা, 60000=m x 620, ৪7০০১ 0071 gms, 


. 


—— So 


ভাপবিষ্ঠা ৯১ 

4, -10°C উষ্ণতায় 15:88. বরফকে বাষ্পে পরিণত করিতে কি পরিমাণ 
তাপ লাগিবে? বরফের আপেক্ষিক তাপ 05) বরফের গলনের লীন তাপ=80 
cal, স্টামের লীন তাপ=540 cal. 

[What amount of heat is required to evaporate away 15 gms. 
of ice at —10°C? Sp. heat of ice=0:5, Latent heat of fusion of 
ice =80 cal. Latent heat of steam=540 cal.] i 

উঃ (i) বরফের-_100 উষ্ণতা হইতে 0৭0 উষ্ণতায় আসিতে তাপ লাগে 

== 15 x 0-5 x 10 cal-—76 oal. 

(ii) 16 gms. বরফ 0°0 উষ্ণতায় গলিয়। ০০০ উষ্ণতায় জল হইতে তাপ লাগে 

=15 x 80 cal. =1200 cal. 

(iii) 15 gms. জল 0০0 উষ্ণতা হইতে 100°C উষ্ণতায় আসিতে তাপ লাগে 

= 15 x 100 oal.=1500 oal: 

(iv) 15 gms, Bm 100°C, উষ্ণতায় বাল্পে পরিণত হইতে তাপ লাগে 

=15 x 540 cal.=8100 cal. 

সুতরাং মোট তাপের পরিমাণ="754-1200-4 150048100 eal. 
=10875 cal. 

16.5: বাষ্পীভবন (৬9197159119) : 

যে পদ্ধতিতে তরল বায়বীয় অবস্থায় পরিণত হয় তাহাকে বাম্পীভবণ বলে 
এবং এই বায়বীয় অবস্থাকে তরলের বাষ্প বলে। বাষ্প ও গ্যান এক নহে। 

পদার্থের বাষ্পীভবন তিনটি উপায়ে হয়) যথা (1) বাষ্পায়ন (Evaporation), 
(2) স্ুটন (Boiling or Ebullition) ও (8) উত্ব পাতন (Sublimation) | 

(1) বাম্পায়নঃ নকল উষ্ণতায় ধীরে ধীরে তরলের কেবল উপরতল হইতে 
তরলের বাণ্পে পরিণত হওয়ার পদ্ধতিকে বাষ্পায়ন বলে; একটা পাত্রে কিছু 
জল রাখিয়া দিলে কয়েকদিন: পরে দেখা যায় যে পাত্রে কোন জল নাই। 
ইহ! বাণ্পায়নের দরুন হয়। ইহাছাড়া গরমকালে পুকুর ও নদী, ভিজাকাপড় 
এমনি শুকাইয়া যাওয়া গ্রভৃতিও বাপ্পায়নের ফলে হইয়া থাকে। 

(2) gba: একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় দ্রুতগতিতে তরলের সকল অংশ হইতে 
তরলের বাষ্পে পরিণত হওয়ার পদ্ধতিকে ia বলে | এই নির্দিষ্ট Teele 
চাপের উপর নির্ভর করে । যদি চাপের কোন ARASH না হয় তবে যতক্ষণ পর্যন্ত না 
সমস্ত তরল বাপ্সে পরিণভ হয়, ততঙ্গণ পর্যন্ত উষ্ণতাও. নির্দিষ্ট থাকে। এই 
নির্দিষ্ট উষ্ণতাকে তরলের “poate (Boiling point) বলে। সাধারণত qa 


aR পদ্বার্থবিস্তার ভূমিকা 


বায়,গুলের সাধারণ চাপে (760 mm: পারদন্তম্তের চাপ) মাপা হয়। যেমন 
মাধারণ চাপে জলের "Boats 100°0। 

(3) উধ্ব“পাঁতন £ কয়েকটি কঠিন পদার্থ আছে যাহারা কঠিন অবস্থা হইতে 
সৌজাস্থজি zeta অবস্থায় পরিণত হয়। ইহারা কোনসময়েই তরলে পরিণত 
হয়না । এই পদ্ধতির নাম উধ্বপাতন। আয়োডিন, কপুর, গন্ধক প্রভৃতি এই 
পদ্ধতিতে aici পরিণত হুয়। fe fa: 

16.6. বাষ্পায়নের হার পরিবর্তনের কারণ (Factors influencing the 
rate of evaporation) 2 

(1) তরলের উষ্ণতা £ উষতাবৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে বান্পায়নের হারও বৃদ্ধি পায়। 
আবার উষ্ণতা. কমাইলে হারও কমিয়| যায়। 

(2 তরলের BRAS + তরলের HAT যত কম হইবে তত বাম্পায়নের হার 
করত হয়। সেইজন্য ইথার, আযলকোহল প্রভৃতি Fo বাষ্পীভূত হয়। 

(3) তরলের উপরতলের ক্ষেত্রফল £ তরলের উপরতলের ক্ষেত্রফল যত বেশী 
হইবে, তত বেশী বাঞ্গায়ন. হুইবে। সেইজন্য epi পাত্রে গরম দুধ বা চা 
চালিয়া ঠাণ্ডা করা! হয়। বান্পায়নের জন্য যে তাপের প্রয়োজন হয় তাহা গরম 
"তরল হইতে আসে। 

(4) ama চাপ £ তরলের উপরে বায়ুর চাপ বাড়িলে বাম্পায়নের হারও 
মিয়া যায়। আবার চাপ কমাইজে বাম্পায়নের হারও বাড়িয়া যায়। সেইজন 
TET স্থানে তরল খুব দ্রুত বাষ্পীভূত হয়। 

s (5) SATA শুদ্ধত| $ বায়ুতে যত কম পরিমাণ তরলের বাষ্প থাকিবে বাষ্পায়নের 
হারও তত বৃদ্ধি পাইবে। সেইজন্য বধাকালে বাধতে প্রচুর জলীয় বাস্প থাকে 
বলিয়া বাষ্পায়ন কম হয় এবং ভিজাকাপড় সহজে শুকাইতে চায় AN | 

(6) বায়, চলাচল s তরলের উপরে বায়ু যদি সবমময় চলাচল করে তবে 
বাষ্পায়নের হারও বাড়ে। সেইজন্য বাতাসে ভিজাকাপড় ধরিলে কাপড় তাড়াতাড়ি 
স্তকায়। 

16-7- লাস্প(য়নে শৈত্য উৎপন্ন SH (Cold caused by Evaporation) ¢ 
, বাম্পায়নে সবসময় লীন তাপের দরকার হয়। বাহির হইতে কোন তাপ 

না দিলে তরল নিজের মধা হইতে বা তরল সংলগ্ন জিনিসপত্র হইতে তাপ গ্রহণ 
করে এবং আস্তে আস্তে বাশ্ধে পরিণত: হয়। ইহার ফলে তরল বা তরল সং 
জিনিসপত্র ঠাণ্ডা হয়। এই. বাস্পায়ন যত ক্রুত হয় তত বেশী ঠাণ্ডা হয়। নিয়ে 
কতকগুলি উদাহরণ দেওয়া wea | 


তাপবিষ্া ৯৩ 


(1) দেহ যখন থামে ভিজা থাকে অথব! IA করিয়া আসিয়া হাওয়া দিলে দেহ 
খুব ঠাণ্ডা ea | কারণ হাওয়া দিলে ঘাম বা স্নানের জল ater পরিণত হয় এবং দেহ 
হইতে ইহার জন্য লীন তাপ গ্রহণ করে। হাওয়া না দিলে বাপ্পায়ন খুব আন্তে হয়। 


(2) হাতে Bata, আযালকোহল ইত্যাদি we উদ্ধায়ী (volatile) পদার্থ ঢালিলে 
খুব ঠাণ্ডা মনে হয়। কারণ এই সকল পদাৰ্থ হাত হইতে তাপ সংগ্রহ করিয়া দ্রুত ACM 
পরিণত হয় এবং হাত খুব ঠাণ্ডা হয় 


(3) গরমের দিনে মাটির কলসী ব| কুজায় জন রাখিলে জল ঠা হয়। ইহার 
কারণ, কলনী বা কুজার গায়ে অসংখ্য ছোট ছোট ছিদ্র আছে। এই ছিদ্রপথে সবসময় 
জল বাহির হয় এবং বাহিরে আতিয়া! ইহা aa পরিণত হুয়। বাম্পায়নের জন্য যে 
তাপের প্রয়োজন হয় তাহ! কলসীর গাত্র এবং ভিতরের জল হইতে সরবরাহ VI 
সেইজন্য ভিতরের জল আস্তে আস্তে ঠাণ্ডা হইয়া আসে | কিন্ত কাঁচ বা পিতলের পাত্রে 
জল রাখিলে একমাত্র পাত্রের মুখের জল বাষ্পীভূত হয় এবং ইহার পরিমাণ খুবই কম। 
সেইজন্য এই সব পাত্রের জল ঠাণ্ডা হয় গা 

(4) গরমের দিনে raal, জানলায় foul ‘ খস্থস্‌! ঝুলাইয়া ঘরকে ঠাণ্ডা কর! 
হয়। খস্থসের জল ঘরের বাতাস হইতে এবং ঘরে যে গরম বাতাস প্রবেশ করে তাহা 
হইতে তাপ সংগ্রহ করিয়! ACM পরিণত হয়। ফলে ঘরের বাতাগ shel হয়। 


16.8. বাস্পের BIA (Vapour pressure) + একটি বদ্ধ পাতে খানিকটা তরল 
রাখিয়| দিলে তরলের তল হইতে বাষ্পাকারে তরলের অণু বাহির হইয়া চারিদিকে 
ছড়াইয়! পড়ে এবং পাত্রের দেওয়ালে গ্যাসের অণুর মত aiei দেয় | ইহার ফলে পাত্রের 
মধ্যে চাপের সৃষ্টি হয় 1 এই চাঁপকে বাপের চাপ বলে। 87, 
অণুগ্চলির ছুটা ছুটির সময় কিছু অণু আবার তরলে ফিরিয়] 
আসে (16.2 চিত্র) একটি নির্দিষ্ট উঞ্চতায় তরল হুইতে 
নির্গত অণুর সংখা ও তরলে ফিরিয়া আদা অনুর সংখ্যা 
সমান হয়। স্থতরাং নির্দিষ্ট উষ্ণতায় নির্দিষ্ট আয়তনে 
নির্দিষ্ট পরিমাণ বাষ্প থাকিতে পারে। এই অবস্থাকে 
সংপৃক্ত (Saturated) বলে এবং ইহার ফলে যে চাপ হয়, fou 16.2 
তাহাকে সংপৃক্ত Aa চাপ (Saturated vapour pressure) বলে | আয়, যদি 
নির্দিষ্ট উষ্ণতার নির্দিষ্ট আয়তনে ধতখানি বাষ্প থাকিতে পারে তাহার চেয়ে কম 
বাষ্প থাকে, তবে সেই অবস্থাকে অনংপৃক্ত (unsaturated) বলে এবং ইহার ফলে 
যে চাপ হয় তাহাকে অসংপৃক্ত SIMA চাপ (unsaturated vapour pressure) 


৯ sana ভূমিকা 


বলে। .বিভিন্ন তরলের বাল্পের চাপ aes হয় এবং অসংগৃক্ত বাষ্প গ্যাসের 
সূত্র মানে। 

169. pba পুধেই বলা ৬১১ একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় নির্দিষ্ট 
চাপে দ্রুত গতিতে তরলের সকল অংশ হুইতে তরলের বাম্পে পরিণত 
হওয়ার পদ্ধতিকে স্ফুটন বলে। 

একটি কাচের জা কিছু জন লইয়া ছলনা মুখ বন্ধ করিয়া দিলাম (193 চি) 

KE ছিপির মধ্যে দুইটি ছিদ্র করিয়া একটিতে একটি 
থার্মমিটার এবং অন্যটিতে একটি বাষ্প-নির্গম নল 
লাগান আছে। এইবার ফ্লান্কটিকে একটি বার্ণার 
দিয়া গরম করিলে দেখা যাইবে যে, জলের উপর 
হইতে বাষ্প উঠিতেছে এবং জলে দ্রবীভূত বায়ু 
বুদবুদের আকারে পাত্রের গায়ে জমিতেছে। জলের 
উষ্ণতা প্রায় 100°C এর কাছাকাছি আসিলে, 
RICA তলায় জলীয় বাশের বুদবুদ্‌ তৈয়ারী হয়। 
এই বুদ্বুদ্গুলি উপরের দিকে উঠিয্ন। আসিয়া 
অপেক্ষাকৃত শা তল জলের নংসর্শে ঘনীভূত হইয়া 
যায়। যখন সমস্ত জলের উষ্ণত| 1000-এ পৌঁছায় 
তখন সমগ্র তরল পদার্থে আলোড়নের WE হয়। তরলের এই অবস্থাকে ক্ষুটন বলে। 
এই নমর তরলের সর্বত্র উষ্ণতা একই থাকে | 

100°C উষ্ণতায় নির্দিষ্ট ভরের জলের যে পরিমাণ তাপ থাকে তাহা 100°C 
উষ্ণতায় সমভর বাম্পের তাপের পরিমাণ অপেক্ষা কম। কারণ 100°C উষ্ণতাতে 
জলকে গরম করিলেই ACA পরিণত হয় না। এখানে বা্পীভবনের লীন তাপ 
লাগিবে। আরো! 536 calorie তাপ দিলে 100°C উষ্ণতায় এক গ্রাম জল AIT 
পরিণত হয়। সেইজন্য 100°C উষ্ণতার বাশ্পে হাত দিলে 10000 উচ্চতার জল 
অপেক্ষা বেশী পুড়িবে। 

16.10. স্ফুটনাক্কের উপর চাপের প্রস্তাব: কোন তরলের EBATE তরলের 
উপরের তলে যে চাপ পড়ে৷ তাহার উপর নির্ভর করে | .চাপ.কমাইলে oats কমে 
এবং চাপ বাড়াইলে Boats বাড়িয়া যায়। 

() ott RICH GORTEA ÜA 2 ₹৮৭॥৷৷৷-এর-পরীক্ষ। £ 

একটি কাচের RICE অধেক জলে ভতি করিলাম এবং আগুনে AAEM] ফুটাইতে 
লাগিলাম। জলের বাষ্প ক্লান্কের সমস্ত বাযুকে বাহির করিয়া দিবে। এইবার 


4 পাপৰি ৰ 
একটি কর্ক ' দিয়া: ফ্লান্কের। মুখটি: বন্ধ করিয়া দিলাম এবং ৷ একটি ৷ থার্মমিটার 
কর্বের মধাদিয়া, প্রবেশ করাইয়া জলের Ses 
মাপিয়া লইলাম। আগুন সরাইয়। ARM ফ্লাঙ্ছটিকে a 
BB, করিয়। বসাইলাম (16.4 চিত্র)। জলের 
উপরের জায়গা জলীয় বাষ্প ছার! পূর্ণ থাকিবে i 
এবং আগুনে না থাকার দরুন জল. ফুটিতে থাকিবে 
না। এইবার, wives উপর diel জল ঢালিতে 
থাকিলে জল পুনরায় ফুটিতে থাকিবে । কিন্ত থার্- 
মিটারে জলের উষ্ণতা পূর্বাপেক্ষা। কম দেখায় | ঠাণ্ডা 
জল pirsa উপর ঢালার জন্য ফ্লাঞ্ষের ভিতরের 
জলীয় বাম্পের খানিকটা! তরলে পরিণত হয় এবং 
ইহার ফলে জলের উপরের চাপ কমিয়া যায় এবং ACH সঙ্গে স্ফুটনান্কও কাময়া যায় । 
এই কারণে কম উষ্ণতায় জল আবার ফুটিতে থাকে... ROAR চাপ হ্রাসে ক্ষুটনাক্কেরও 
হাস Na | 

(2) চাপ বৃদ্ধিতে gatera বৃদ্ধি £ 
Regnault- পরীক্ষা £ একটি গোল তামার পাত্র A-এর সহিত একট 
L শীতক (condenser) দ্বারা আর একটি তামার পাত্র B সংযুক্ত থাকে (16-5 
a)i B পাত্রে পরীক্ষাধীন তরলকে ফুটান হয় এবং ইহার মুখ কর্ক দ্বারা বন্ধ 
থাকে | কর্কের মধ্যদিয়া একটি থার্ম- 
মিটার এমনভাবে ঢুকান থাকে যে 
উহা ঠিক তরলের উপরে থাকে। 
A তামার পাত্রটিকে বমময় একই 
উষ্ণতায় রাখিবার জন্য উহাকে W 
জলগাহের (waterbath ) মধ্যে 
gaia থাকে | A পাত্রের সহিত 
fom 16.5 , "একটি পাম্প ৮ ও চাপ*মাপার 
মানোমিটার M (Manometer) লাগান থাকে। পাম্পের সাহামো A পাত্রের ভিতর 
বায়ুর চাপ বাড়ানে। al কমানো যায়। 
0) MASAA চাপের চেয়ে কম চাপ s প্রথমেই: পাম্প চালাইয়া A 
পাত্রের কিছু বায়ু বাহির কর! হইল যাহাতে A পাত্রের বায়ুর চাপ বায়,মগুলের 
চাপের চেয়ে কম হয়। চাপ মাপার ম্যানোমিটার M firm চাপ মাপিয়া লইলাম। 


৯৬ পদার্থবিগ্ঠার ভুমিকা 


এইবার ৪ পাত্রের তরলকে গরম করিতে লাগিলাম। পাত্রের তরল বাষ্প হইয়া L 
শীতকে প্রবেশ করিবে এবং সেখানে ঠাণ্ডা হইয়া আবার তরল অবস্থায় B পাজে 
ফিরিয়া ICA | OAL তরলের উপর A পাত্রের যে চাপ থাকে সেই চাপই সব সময় 
থাকিবে। ধীরে ধীরে তরল গরম হইয়া একসময় ফুটিতে থাকিবে | এই সময় থার্স- 
মিটারে উষ্ণতাও একটা জায়গায় স্থির থাকে । এই উষ্ণতাই তরলের Pals এবং 
দেখা যাইবে যে ইহা সাধারণ gina অপেক্ষা কম। এইরূপে পাম্পে বায়ু বাহির 
করিয়| বিভিন্ন চাপে pia বাহির করিলে দেখা যাইবে যে চাপ হ্রাসের সঙ্গে সঙ্গে 
স্ুটনাস্ক কমিয়া যায় | 


(i) বায়.মণ্ডলের চাপের চেয়ে বেশী চাপ £ পাম্প দিয়া A পাত্রে বায়ু 
PREM পাত্রে বায়ুর চাপ বেশী করা হইল । এই চাপ ম্যানোমিটারে মাপিয়| লইলাম । 
এইবার তরল গরম করিয়া তরলের Boats বাহির করা হইল। দেখ! যাইবে যে, 
চাপের বৃদ্ধিতে qoatre সাধারণ bats অপেক্ষা বেশী। 

এই পরীক্ষ। দ্বার! বিভিন্ন উষ্ণতায় তরলের সংপৃক্ত বাপ্পের চাপ নির্ণয় কর! যায়। 
কারণ ক্ষুটনাস্কে তরলের সংপৃক্ত বাশ্পের চাপ তরলের উপর বায়ুর চাপের সমান হয়। 
16.11. চাপের পরিবর্তনের সহিত শ্ফুটনাঙ্কেয় পরিবর্তনের ব্যবহারিক 
প্রয়োগ ৪ 
প্রেসার কুকার £ পাহাড়ের উপর বায়,র চাপ কম বলিয়া জলের স্ফুটনাস্থ 
কমিয়া যায়। দাঞ্জিলিঙের উচ্চতা সমুদ্রতল হইতে প্রায় 6800 ফুট এবং জল প্রায় 94°C 
উষ্ণতায় ফুটিতে আরম্ভ করে। সেইজন্য খোলাপাত্রে রানা করিলে জিনিন সিদ্ধ হয় 
না। কারণ সিদ্ধ হওয়ার জন্য যে তাপের প্রয়োজন হয় সেই তাপ পাওয়ার 
আগেই জল ফুটিতে থাকে । সেইজন্য 
পাহাড়ের উপর রান্নার জন্য বিশেষ ধরনের 
পাত্জপ্রেদার কুকার ব্যবহার কর] হয় 1 (16.6) ' 
' চিত্রে এই পাত্রের ছবি দেখানো! হইয়াছে। 
gi SEN AN 2 পাত্রের ঢাকনা AA খুব ভালোভাবে 
dl আট্‌কাইয়া Hen হয়। ঢাকনির fee B 
বিভিন্ন ওজনের সাহাধো একটি পিন ভাল্ভ 
দ্বার! বন্ধ করিয়া রাখা হয়। বিভিন্ন ওজনের 
সাহায্যে বন্ধ করা থাকে বলিয়া কুকারের 
ভিতরে বাপ্পের চাপ বিভিন্ন হইবে। কোন সময় বাপের চাপ বাড়িয়া গেলে, atte 
ভাল্ভ খুলিয়া যায় এবং অতিরিক্ক বাষ্প বাহির হইয়া চাপ Frem দেয়। 
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এইভাবে বেশী চাপে কম সময়ে সব জিনি ভাল সিদ্ধ করা যায়। এই কারণেই 
বাড়ীতে ami করিবার সময় হাড়িতে ঢাকনা দেওয়া হয় । 

শিল্প প্রতিষ্ঠানে ক্ষুটনাস্কের পরিবর্তনের ব্যবহারিক প্রয়োগ দেখা যায়। কৃত্রিম 
fis, কাগজের মণ্ড প্রভৃতি অধিক চাপে ফুটানো হয়। এইরূপ xs Papin’s 
digester qra | ’ 

16.12. স্ফুটনের সময় তরলের বাণ্পের চাপ তরলের উপর বায়ুর 
চাপের সমান হুয়। নিম্নের পরীক্ষা দ্বারা ইহা৷ প্রমাণ করা যায়। 

একটি পরিষ্কার নল Ace বিশুদ্ধ পারদে পূর্ণ করিয়া খোলামুখ একা» 
পারদ ভি পাত্রে উল্টাইয়া ডুবাইয়া রাখা হয় (16.7 চিত্র)। A নলকে 
একটি মোটা B নলের মধ্যে বসান থাকে । B নলের ভিতর 
উপর দিয়! 0 নলের সাহায্যে বাষ্প পাঠান হয় এবং তাহা 
নীচের D নল দিয়া বাহির হইয়া যায়। একটি Atel পিপেট 
দিয়া A নলের ভিতর কিছু পরিমাণ জল প্রবেশ করান হইল | 
এই জল A নলের Ataera উপরে থাকে | 33 নলের গরম 
বাম্পের জন্য A নলের জল ক্রমশ বাশ্পে পরিণত হইতে থাঁকিবে। 
যদি A নলে পরিমাণ মত জল থাকে ' তবে দেখ| যাইবে যে, 
A নলের পার্দন্তস্তের তল পাত্রের পারদের তলের সমান 
হয়। কিন্ত বাহিরে পাত্রের পারদে যে চাপ পড়ে তাহ] 
বায়ুমণ্ডলের চাপ। সুতরাং A নলের ভিতরে সংপৃক্ত বাম্পের 
চাপ বাহিরে পারদের উপর বায়ুমগুলের চাপের সমান | যতক্ষণ 
বা্পের চাপ তরলের উপর atga চাপের চেয়ে কম থাকে ততক্ষণ বাষ্সীভবন 
হয়; যখন বায়ুর চাপের সমান হয় তখন ক্ষুটন আরম্ভ হয় | 

16.13 স্ফুটনের নিয়ম (Laws of ebullition) $ 
তরলের ক্ষুটনের নিয়লিখিত কতকগুলি নিয়ম আছে ঃ 

(1) যখন কোন তরলের সর্বোচ্চ বাপ্পের চাপ তরলের উপর বায়ুর চাপের 
সমান হয় তখন তরল ফুটিতে থাকিবে | 

(2) কোন নির্দিষ্ট চাপে তরলের নির্দিষ্ট yore আছে। চাপের হ্রাধ-বৃদ্ধিতে 
শ্কুটনাঙ্কের হ্রাস-বৃদ্ধি হয়। 

(3) যতক্ষণ পর্যন্ত না চাপের কোন পরিবর্তন হয় এবং সমন্ত তরল বাষ্পে 
পরিণত হয় ততক্ষণ পর্যন্ত Porter কোন পরিবর্তন হয় না। 

তাপবিষ্ঠা--৭ 
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(4) তরলে কোন অপদ্রব্য (Impurities) ভ্রবীভূত থাকিলে এ তরলের 
qita পরিবর্তন হয় এবং উহার: goats বিশুদ্ধ তরলের pala অপেক্ষা 
বেশী হয়। 

(৪) স্ফুটনান্কের কোন পরিবর্তন ন! করিয়া একক ভরের তরলকে বা্পে 
পরিণত করিতে নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপ লাগে। ইহাকে বান্দীভবনের লীন তাপ 
বলে। 

16.14. বাস্প ও শ্যাদের মধ্যে পার্থক্য £ সাধারণ চাপে ও সাধারণ 
broa যে পদার্থ কঠিন বা তরল থাকে তাহার বায়বীয়, অবস্থাকে বাষ্প বলে। 
আর সাধারণ চাপে ও সাধারণ উষ্ণতায় যে পদার্থ বায়বীয় অবস্থায় থাকে তাহাকে 
গা বলে। যেমন ;হাইডরোজেন, নাইট্রোজেন ইত্যাদি ৷৷ পরীক্ষা করিয়া দেখ! 
গিয়াছে যে, বাষ্পকে৷ যে-কোন উষ্ণতায় রাখিয়া চাপ প্রয়োগ করিলে উহ! 
তরলে পরিণত হয় না। কোন একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় বা উহা অপেক্ষা কম 
উষ্ণতায় রাখিয়া চাপ প্রয়োগ করিলে উহ তরলে পরিণত হয়। এই নির্দিষ্ট 
Basics সংকট উষ্ণত| (critioal temperature) বলে এবং এই উষ্ণতায় যে চাপে 
গ্যাস তরল হয় তাহাকে সংকট চাপ (critical pressure) বলে | সংকট চাপে ও 
সংকট উষ্ণতায় 1 gm. AIA যে আয়তন হয় তাহাকে সংকট আয়তন (critical 
volume) বলে। সাধারণ উষ্ণতায় গ্যাস বয়েল স্থত্র মানিয়। চলে। কিন্ত সংকট 
উষ্ণতার নীচে বাষ্প বয়েল WA মানে না, সংকট উষ্ণতার উপরে বয়েল A 
মানিয়া চলে। Waly বাষ্প সংকট উষ্ণতার উপরে AHA মৃত আচরণ FA | 

এ বাষ্পায়ন ও স্ফুটনের মধ্যে পার্থক্য £ 

1. বাষ্পায়ন সকল উম্যতাতেই হয়।. fea goa একটি নির্দিষ্ট চাপে নিদিষ্ট 
উষ্ণতায় হইয়া থাকে। 

2. বাষ্পায়ন কেবলমাত্র তরলের উপরতল হইতে হয়। বিন্ধ Pha তরলের 
সকল অংশ হইতে হয় | 

3. বাম্পায়ন খুব ধীরে ধীরে হয়; উষ্ণাতী বুদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে বাষ্পায়নের হারের 
বৃদ্ধি পায়। fee ফুটন খুব দ্রুত হয়। 

16.16 RAAE ও feats (Melting point and Freezing point) $ 

যখন কোন কঠিন পদার্থে তাপ প্রয়োগ করা হয় তখন এ পদার্থের Bers 
বৃদ্ধি পায়। কিন্ত ক্রমাগত তাপ প্রয়োগ করিলে কঠিন পদাঞ্থুটি এমন : একটি 
নির্দিষ্ট উষ্ণতায় আসে যখন পদার্থট গলিতে আরম্ভ করে। যতক্ষণ পর্যন্ত না 
সমস্ত পদার্থ গলিয়া তরলে পরিণত হয় এবং চাপের কোন পরিবর্তন না কর! হয়, 


তাপবিষ্ঠা Re 


ততক্ষণ উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হয় না। পদার্থের এই অবস্থার পরিবর্তনকে 
গলন (Fusion) বলে এবং এই নির্দিষ্ট উক্ত উষ্ণতাকে নির্দিষ্ট চাপে এ পদার্থের 
গলনাঙ্ক বলে। 

তেমনি কোন নির্দিষ্ট চাপে কোন তরলের তাপ হ্রাস করিতে থাকিলে, তরলের 
Ceo কমিতে থাকে । এইরূপ তাপ হাস করিতে করিতে তরল এমন: একটি 
উষ্ণতায় আসে যখন Sel কঠিন হইতে আরম: করে । যতক্ষণ না লমন্ত তরল 
কঠিন পদার্থে পরিবর্তত হয়, ততক্ষণ উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হয় না। এই 
নির্দিষ্ট চাপে এ teste তরলের হিমাঙ্ক বলে। প্রতোক পদার্থের farens 
গপনাঙ্ক সমান এবং সাধারণত ইহাদের প্রমাণ চাপে মাপ! হয়। 

এক টুকরা বরফকে একটি পাত্রে লইয়া তাপ প্রয়োগ করা হইল। ০0০0 উফ 
বরফ গলিতে আরজ্ভ করে এবং যতক্ষণ না সমস্ত বরফ গলিয়া যায় ততক্ষণ পর্যন্ত 0৭0 
উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হয় না। আবার জলের উষ্ণতা হান করিতে থাকিলে 0৭0 
উষ্ণতায় উহা আবার বরফে পরিণত হয়। 

16.17 পদার্থের গলনাঙ্ক facta: 

(1) কৈশিক নল পৃন্ধতি ( Capillary tube method): একমুখ বন্ধ 
সরুছিত্রের একটি কৈশিক নল A লইলাম (15.8 চিত্র )। যে পদার্থের tata 
নির্ণয় করিতে হইবে তাহার কিছুটা evel! কৈশিক t 
নলে লওয়া হইল । একটি থার্মমিট।র T লইয়া কৈশিক 
নলের সঙ্গে এমন ভাবে বাধা হয় যাহাতে ATs 
মিটারের কৃণ্ডটি ও কৈশিক নলের বন্ধ মুখ একই জায়গায় 
থাকে । ইহাকে একটি জপপূর্ণ পত্রে gila হয়। কৈশিক 
মলের খোলামুখ জলের বাহিরে থাকে। এইবার পাত্রের 
জলকে আন্তে আস্তে গরম করা হয় এবং আলোড়ক ৪ দ্বার! 
জল নাড়া হয়। ষখন পদার্থের গলন শুরু হয় তখন থার্ম- 
মিটারের উষ্ণতা asn হয়। ইহাই tati আবার 
সমস্ত পদার্থ গলিয়৷ যাইবার পর জল ঠাণ্ডা করা হইতে 
লাগিল। একসময় একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় তরল পদীর্ঘটি fsa 16.8 
জমিয়া কঠিন পদার্থে পরিণত হইতে আরম্ভ করে | এই উষ্ণতা হিমান্ধ । ৩ই 
ছুই উষ্ণতার গড় ওঁ পদার্থের গলনাদ্ধ । 

পদার্থের গলনাস্ক যদি জলের ক্ফুটনাস্ক 1000-এর চেয়ে বেশী হয় তবে এমন তরল 
পদার্থ বাবহীর করিতে হইবে যাহার Boats কঠিন পদার্থের গলনাঙ্ধের চেয়ে বেশী হয়। 


৪১ পদ্দাৰ্থব্ষ্ঠার ভূমিক। 


(2) শীভলভার লেখ চিত্র পদ্ধতি (Cooling curve method 
ছোট পরীক্ষানলে যে পদার্থের গলনা্ক নির্ণর করিতে হইবে তাহার কিছুট। লওয়। হয়। 
পরীক্ষানলের মুখটি কর্কদ্ারা বন্ধ করা থাকে এবং কর্কের মধাদিয়া একটি থার্মমিটার 
গু প্রবেশ করান থাকে । তাপ প্রয়োগ করিয়া কঠিন পদার্থটকে গলাইয়া ফেলা হয়। 
খার্মমিটারের কুণ্ডটি গলিত পদার্থের মধ্যে ডুবান থাকে। গলিত পদার্থের উষ্ণতা 
গলনের উষ্ণতা হইতে প্রায় 10°C বেণী করা হয়। এইবার পরীক্ষানল্টি আস্তে আস্তে 
Shel কর! হয় এবং প্রতি আধ মিনিট অন্তর থার্মমিটারে. উষ্ণতা লওয়! হয়। যখন 

Y তরল কঠিনে পরিণত হইতে আরম্ভ করিবে, 

তখন উষ্ণতার কোন পরিবত্ন হইবে না। 

{ যতক্ষণ পর্যন্ত ন! oae তরল কঠিনে 

p পরিবর্তিত হইবে ততক্ষণ উষ্ণত| অপরিবতিত 

থাকিবে। সমস্ত তরল BEM গেলে উষ্ণতার 

পরিবর্তন হইবে। এইবার X-অক্ষে সময় ও 

0 fe Yet তা হই একটি লেখচিত্র আকা! 

fa 169 হইল । ইহা 16.9 নং চিত্রের মত হইবে। 

লেখচিত্রের একটি অংশ ম-অক্ষের সহিত সমান্তরাল হইবে। এ অংশের আবন্দঙ্গিক 

উষ্ণতাই পদীর্ঘটির pers | 

1618 সংকর ধাতুর গলন £ যে সকল ধাতুর দ্বার] সংকর ধাতু তেয়ারী করা 

হয় তাহাদের গলনাঙ্কের চেয়ে সংকর ধাতুর গলনাস্ক কম। CRT অনেক সময় উচ্চ 

গলনাধ্ের ধাতুকে গলাইতে নিয় গলনান্ধের ধাতু ব্যবহার কনা হয়। নিম গলনান্ধের 

ধাতুগুলিকে বিগালক (Flux) বলে। টিন, Mal, ও বিস্মাথের সংকর ধাতুর গলনান্ক 

940 ও টিন, Aa ক্যাডমিয়াম ও বিস্মাথের সংকর ধাতুর গলনাঙ্ক 60-500. 

এই সংকর ধাতুণুলি কম তাপে গলিয়া যায় বলিয়া এইগুলি তড়িৎ ফিউজে (Fuse) 
ও অগ্নিনির্বাগকে ব্যবহার Fal হয়। 


16.19. গলনাক্ষের উপর চাপের প্রভাব £ 


ie একটি 


L যে-সকল পদার্থ তরলে পরিণত হইলে আয়তনে কমি! যায়, সেই সকল: 


পদার্থের গলনাঙ্ধ চাপ বৃদ্ধিতে কমিয়া ষায়। ইহার কারণ, বাহিরের চাপ পদার্থের 
আয়তন কমাইতে চেষ্টা করে; ফলে গলনে সহায়তা করে। বরফ, ঢালাই লোহ! 
ইত্যাদির চাপ বৃদ্ধিতে গলনাস্ক কমিয়া ঘায়। 

2, ঘে-দকল পদার্থ তরলে পরিণত হইলে আয়তনে বাড়িয়া যায়, মেইসকল 
পদার্থের গলনাঙ্ছ চাপ বৃদ্ধিতে বাড়িয়া যায়। চাপ বুদ্ধিতে পদার্থের আয়তন কমে, 


" তাপবিদ্ঠা 3°? 


সেইজন্য এই চাপ পদাৰ্থকে গলিতে: বাধা দেয়_গলনাঙ্ক বাড়িয়া যায়। মোম 
গলিলে আয়তনে বাড়ে এবং চাপ প্রয়োগে ইহার tats বাড়িয়া যায়। 

16.20. পুনঃশিলীভবন (Regelation) £ দুই টুকরা বরফকে বা কতকগুলি 
শিলাবৃষ্টির শিলাকে একত্রে জোরে চাপিয়া ধরিলে জোড়া লাগিয়া! মায়। কেন 
জোড়া লাগে? 

বরফের টুকরা দুইটির বা শিলাগুলির সংযোগস্থলে চাপ বৃদ্ধি পাওয়ায় গণনা 
0০0 হইতে কমিয়| যায়। awat 0০0 উষ্ণতার বরফ সংযোগস্থলে কঠিন অবস্থায় 
থাকিতে পারে না, গলিয়া জল হয়। চাপ সরাইয়। লইলে সংযোগস্থলের গলনাদ্ 
আবার বাড়িয়া! 0°0 উষ্ণতায় হয়। কিন্ত সংযোগস্থলের জল OC উষ্ণতার নীচে 
হওয়ায় তরল অবস্থায় থাকিতে পারে না, আবার বরফে পরিণত হয়। বরফ 
জোড়া লাগিয়া যায়। Heit 

চাপ প্রয়োগে বরফকে গলানো এবং চাপ হানে আবার কঠিন বরফে আনাকে 
পুনঃশিলীভবন বলে ॥ এই কারণে স্কি খেলায় স্কি খাড়ি. সহজে চলে। চাপে 
গাড়ির নীচের বরফ গলিয়। যায় । 

নিয়লিখিত দুইটি পরীক্ষা্ধার| ইহা! 'দেখানে| যায় ৪ 

(1) )1০5৪০৮-এর যন্ত্রে পরীক্ষ। £ একটি শক্ত লোহার চোঙের নীচের 
মুখে একটি g- B (screw-plug) © উপরের মুখে হাতল 
মহ gf 0 (screw-piston) লাগান থাকে (16.10 চিত্র) ৷ 
চোঙকে অর্ধেক জলে Saal হিমমিশ্রণের সাহায্যে বরফে পরিণত 
কর! ea) বরফের উপর একটি ধাতব বল D থাকে | এইবার 
চোঙটাকে বরফের মধ্যে রাখিয়া হাতল থুরাইয়। পিস্টন দার! 
ব্লটির উপর চাপ প্রয়োগ করা হয়। নীচের গরু B খুলিয়া 
ফেলিলে দেখা যাইবে যে বলটি বরফের ভিতর দিয়া নীচে 
চলিয়৷ আসিয়াছে; কিন্তু বরফের কিছুই হয় নাই। এইরূপ 
হইবার কারণ চাপে বলের নীচের বরফের. daaa কমিয়া চিত্র 16.10 
জলে পরিণত হয় এবং বলটি ক্রমশ নীচে চলিয়। আসে। কিন্ত যেই ধাতব বল নামিয়া 
আসে, চাপ কমিয়| ঘায় এবং বরফ-গলা জলের আবার গলনাঙ্গ বাড়িয়া যাওয়ার জন্য 
বরফে পরিণত হয়। 

(2) ০০mey-এর পরীক্ষা ঃ একটি বড় বরফের Fea 0-কে একটা 
aa দিয়া লোহার Bits Spee আটকান হয় (16-11 fda) | একটি সরু 


১০২ পদার্থবিদ্ঞার ভূমিকা 


তামার তার বরফের উপর ঝুলাইয়া দেওয়া হয় এবং তারের ছুই প্রান্ত একত্র 
করিয়া একটি ওজন W বাধিয়। cron হয়। কিছুক্ষণ পরে 
দেখা যায় যে, তামার তারটি বরফকে কাটিয়া নীচে চলিয়া 
আসিয়াছে। কিন্তু বরফ কাঁটিয়! দুই টুকরা হয় নাই। এইরূপ 
হইবার কারণ তার সক হওয়ায় ওজনের জন্য তারের ঠিক 
নীচে বরফের উপর খুব চাপ ACG ফলে ফেইস্থানের বরফের 
` গলনাঙ্ক কমিয়া ০০০ উষ্ণতার নীচে নামিয়া যায় এবং সেইস্থানের 
বরফ গলিয়া জল হয়। ইহার জন্য যে লীন তাপের প্রয়োজন 
চিত্র 16.11 হয় তাহা তার ও বায়ু হইতে আসে। সেইজন্য বায়ুর উষ্ণত| 
কম থাকিলে বরফের মধ্য দিয়া তার যাইবেন|। বরফ জল হওয়ার জন্য তার 
নীচে নামে। চাপ না থাকার জন্য গলনাঙ্ক বাড়িয়া যায় এবং জল আবার বরফ 
হইয়া যায় । ইহার ফলে কিছু লীন তাপ জল পরিত্যাগ করে এবং তামার 
* তার স্থপরিবাহী হওয়ায় এই তাপ তারের AHH প্রবাহিত হয় এবং নীচের 
বরফকে AAT) এইভাবে তার বরফ কাটিয়। নীচে নামিয়। আলে । তারের 
পরিবতে Ol লইলে এইরূপ হইবে না, কারণ সুতা তাপের স্থপরিবাহী ace | 
16.22. RATAA নিয়ম (Laws of Fusion) 2 1. কোন নির্দিষ্ট চাপে প্রত্যেক 
Rea পদার্থ একটি নিদিষ্ট উষ্ণতায় গলে এবং যতক্ষণ পর্যন্ত ন। সমস্ত পদার্থ APA 
যায় ও চাপ অপরিবর্তিত থাকে ততক্ষণ পর্যন্ত উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হয় না। 
ইহাকে গলনাস্ক বলে | 
2, যে-সকণ কঠিন৷ পদার্থ গলনে আয়তনে কমে, চাপ বৃদ্ধিতে তাহাদের NINE 
কমিয়! যায়। আবার গলনে যাহাদের আয়তন বাড়ে তাহাদের চাপ বৃদ্ধিতে 
গলনাঙ্ক বাড়িয়। যায়। 
8. সংকর ধাতুর গলনাক্ক উহার উপাদান ধাতৃগুলির গলনাঙ্ক অপেক্ষা কম হয়। 
4, দ্রবণের feats দ্রাবকের fears অপেক্ষ। কম হয়। 
5. প্রত্যেক পদার্থের গলনের AL ঘনীভবনের লীন তাপ Hay | 


কয়েকটি পদার্থের গলনাঙ্ক ও Goats 


hank গলনাস্ক ATA 
পদার্থ hu ০৪ 
জল 0-0 100-0 


wala) ১০৩ 
কয়েকটি পদার্থের গলনাঙ্ধ ও “EATS 


সীমা 327-0 “17500 

a 960:8 2193.0 

মোন! 1663.0 F 2660-0 3 
আলকোহল —114:0 78-0 

পারদ - 39.0 357:0 


16.23. সংপৃক্ত ও SAAS ataja চাপ (Saturated and unsaturated 


vapour pressure) $ 

পূর্বেই বল! হইয়াছে, সংপৃক্ত ও অসংপৃক্ত বাপ্পের চাপ কাহাকে বলে। এই 
সংপুক্ত ও অসংপৃক্ত বাচ্পের চাপের AIH ধারণা একটি পরীক্ষা দার! ভালভাবে 
বুঝানে। যাইতে পারে। 

A,B, e 0 তিনটি পরিষ্কার ব্যারোসরিটারের নল লইলাম (16.12 চিত) 
উহাদের পারদে ভতি করিয়! 
একটি পারদপূর্ণ পাত্রে উপুড় 
Ral রাখিলাম। সাধারণ অব- 
ay তিনটি নলেই পারদন্তপ্তের 
উচ্চত| সমান হইবে। নলের উপ- 
রের শুন্যন্থানকে 'টরিসেলির a- 
স্থান, বলে । এখন একটি 
পিপেট (pipette) এর-সাহায্যে Ga 82 
B নলে অল্প পরিমাণ জল শূন্তস্থানে প্রবেশ করাইয়া দিলাম | ওঁ স্থানের চাপ খুব কম 
হওয়ার জন্য জল বাণ্পে পরিণত হইবে এবং B নলের পারধন্তস্তকে একটু নীচে নামাইয়! 
fica B নলের খৃত্স্থানে এখন কিছু জলীয় বাষ্প আছে এবং এই বাষ্প পারদন্তত্ের 
উপর চাপ দেয় এবং ফলে পারদস্তভের Gow! কমিয়া যায়। এই বাষ্প RIE নহে। 
এইবার এইভাবে পিপেটের সাহাযো0 নলে একটু একটু করিয়া জল প্রবেশ করান 
হইতে থাকিল । 0 নলের পারদন্তস্ের উচ্চতাও ক্রমশ কমিতে থাকিবে । এক সময় 
দেখা যাইবে যে, পারদন্তপ্তের উপরের জল আর বাষ্প হইতেছে লা এবং পারদন্তভের 
উচ্চতাও আর কমিতেছে al | ইহা! হইতে বুঝা যায় যে, পারদন্তস্তের উপরের শ্ত্স্থনা 


১৯৪ পদার্থাবন্ভার ভূমিকা 
জলীয় বাপ্পের দ্বারা সংপৃক্ত হইয়া আছে । A ও 0 নলের পার্রস্তস্তের পার্থক্য ঘরের 
উষ্ণতায় সংপৃক্ত বাম্পের চাপের সমান হয়। সংপৃক্ত জলীয় বাষ্প চাপকে আবার জলীয় 
টান-ও (Aqueous tension) বলা! হয়। 
16.24. অংপুক্ত ও অসংপুক্ত বাস্ণের বৈশিষ্ট্য ও পার্থক্য ই 
L কোন তরলের সংপৃক্ত বাপ্পের চাপ উষ্ণতার উপর নির্ভর করে | যত উষ্ণতা 
বুদ্ধি পায় তরলের বাণ্পের চাপও বৃদ্ধি পায়। 
2. সংপৃক্ত বাপের চাপ তরলের প্ররুতির উপর নির্ভর FA | 
3. সংপৃক্ত বাশের চাপ আয়তনের উপর নির্ভর করে না | 
4, কোন তরলের সংপৃক্ত বাপের চাপ অন্ত কোন তরলের ATMA বা অন্ত কোন 
গ্যামের উপস্থিতির উপর নির্ভর করে al, যদি না উহাদের মধ্যে কোন 
রাসায়নিক ক্রিয়া হয়। 
5. সকল তরলের বাষ্পের মোট চাপ বিভিন্ন তরলের ates চাপের যোগফল 
হয় অর্থাৎ 
Pp, +P Ps nies 
6. সংপৃক্ত বাষ্প গ্যাসের A অর্থাৎ AA ও বয়েলের সুত্র মানিয়া চলে ন | কিন্ত 
অনংগৃক্ত বাষ্প গ্যাসের সুত্র মানিয়া চলে। উষ্ণত| ঠিক রাখিয়া চাপের মৃহিত-আয়তনের 
পরিবর্তন 16.13 চিত্রে দেখানো হইল। AB অংশে বাষ্প অসংগৃক্ত এবং চাপের 


চিত্র 16.13 


হাস-ুদ্ধিতে আয়তনের পরিব্তন বয়েলের স্থত্র অন্থলারে হয়। কিন্ত নংপৃক্ত বাষ্পের 
বেলাতে উহা! হয় না। কিন্ত 3 বিন্দুতে বাষ্প সংপৃক্ত । আয়তন হাস করিলে কিছু 
বাষ্প তরলে পরিণত হয়, চাপের কোন পরিবর্তন হয় না (BC অংশ)। 

আবার আয়তন ঠিক রাখিয়া উষ্ণতার সহিত চাপের পরিব্ত'ন 16.14 চিত্রে দেখানো 
হইল। TAS বাষ্পের ক্ষেত্রে (BO অংশ) SAA Bq অনুসারে পরিবত'ন হয় 


তাপবিষ্তা yee 


অর্থাৎ বাপ্পের চাপ চরম উষ্ণতার সমানুপাতিক হয়। কিন্তু সংপৃক্ত বাষ্পের ক্ষেত্রে 
এই পরিবত'ন চাল'গ স্থত্র অনুসারে হয় না (AB অংশ)। 

7. চাপ বুদ্ধি করিয়া বা উষ্ণতা হ্রাস করিয়া কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ অসংপৃক্ত 
বাষ্পকে সংপৃক্ত বাচ্গে পরিণত কর] হয়। 


16.25. SEs ও আপেক্ষিক আদ্রতা (Humidity and relaltive 
humidity) : 


আদ্রতা বলিতে আমরা বুঝি বাযুতে কি পরিমাণ জলীয় বাষ্প আছে। আপেক্ষিক 
আদ্র দিয়! বায়ুর জলীয় বাশ্পের সংপুক্ততার মাত্রা প্রকাশ করা হয়। 
কোন উষ্ণতায় নির্দিষ্ট আয়তনের বায়ুতে যে পরিমাণ ভরের (m) জলীয় বাষ্প 
আছে এবং এ উষ্ণতায় এ আয়তনের বায়ুকে সংপৃক্ত করিতে যে পরিমাণ ভরের (M) 
জলীয় বাপ্পের প্রয়োজন এই ছুই-এর অন্পাতকে আপেক্ষিক আদ্রতা বলে। 
n আপেক্ষিক আদ্রতা" 
যেহেতু জলীয় বাষ্পের চাপ উহার ভরের সমানুপাতিক হয়, আপেক্ষিক আদ্রতাকে 
জলীয় বাচ্পের চাপ দ্বার] প্রকাশ কর! যায়। 
n আপেখিক Steele 
P= কোন উষ্ণতায় নিৰ্দিষ্ট আয়তনের বায়ুতে জলীয় বাশ্পের চাপ 
P= উষ্ণতায় এ আয়তনের বায়ুতে মংগুক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ। 
আপেক্ষিক আদ্রতাকে সাধারণত শতকর। হিমাবে প্রকাশ কর! হয়। তাহাছ্ছাড়। 
আপেক্ষিক wa ors শিশিরাস্থের উষ্ণতার aye জলীয় aaa চাপ দিয়াও 
প্রকাশ কর! হয়। কারণ অসংপৃক্ত বায়ু শিশিরাদ্ধে সংপৃক্ত হুইয়| যায়। 


,, আপেক্ষিক আদ্রতালটিঃ 


চ,=শিশিরাঙ্ধে সংপৃক্ত জলীয় বাশ্পের চাপ 

P=বায়ুর উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ। 

প্রতি ঘনমিটার বাযুতে যে পরিমাণ ভরের জলীয় বাষ্প আছে তাহার পরিমাণকে 
বায়ুর চরম আদ্রতা (Absolute humidity) বলে | 

16.26. আপেক্ষিক Ain Sia ফল £ 

1. ঘরের বাযুতে জলীয় বাপ্পের পরিমাণের উপর অর্থাৎ আপেক্ষিক আদ্রতার 
উপর আমাদের আরাম বা কষ্ট নির্ভর করে। যদি ঘরের বাযুতে জলীয় বাষ্প বেশী 
পরিমাণে থাকে, তবে আমাদের দেহ হইতে ঘাম বাষ্পীভূত হইবার সুযোগ পায় A 
ফলে অশ্বপ্তিবোধ হয়। ঘাম যদি দ্রুত বাষ্পীভূত হয় তবে দেহ শীতলবোধ হয়। 


১০৬ ; পদদার্থবিদ্যার ভূমিকা 


2. শীতকালে বায়ুর আপেক্ষিক আদ্র, বর্ধাকালের চাইতে অনেক কম থাকে | 
এই কারণে শীতকালে ভিজাকাপড় হইতে জল তাড়াতাড়ি বাষ্পীভূত হয় এবং 
তাড়াতাড়ি শুকায়। বর্ধাকালে বাঁয়ুতে জলীয় বাস্পের পরিমাণ খুব বেশী থাকে বলিয়া 
জল তাড়াতাড়ি বাম্পীভূত হয় না। 

3.. শীতকালে আপেক্ষিক আদ্রতা কম থাকে বলিয়া! গায়ের চামড়া, ঠেশট 
ইত্যাদি ফাটিয়া! যায়। 

4. সমুদ্র এলাকায় জলীয় বাষ্পের পরিমাণ বেশী থাকে না ঘাম SS বাষ্পীভূত 
হয় না। কিন্ত শুষ্ক আবহাওয়া অঞ্চলে জলীয় atria 1১ কম থাকায় আরাম- 
বোধ হয়। 

16-27. শিশিরান্ক, gami, কুছেলিকা! ও মেঘ (Dew point, Fog, 
Mist and Cloud ) £ 

সাধারণ অবস্থায় বায়ংতে যে পরিমাণ ভরের জলীয় বাশ থাকে তাহার ধার! বায়ু 
মংপৃক্ত থাকে না। কিন্ত উষ্ণতা হাস পাইলে উহার আয়তন হ্রাস পায়, ফলে জলীয় 
বাষ্প ধারণের EAS] কমিয়া যায় এবং উহা! সংপৃক্ত হইয়| পড়িতে পারে। ITR 
এই অবস্থায় TA উষ্ণত| একটু হাস পাইলেই কিছু জলীয় বাশ wary পরিণত হয় 
এবং RE RA জলবিন্দুর আকার ধারণ করে। ইহাকেই শিশির বলে এবং ওঁ উষ্ণতাকে 
Gear বলা হয়। রাত্রিবেল| ভৃপৃষ্ঠের উষ্ণতা নানাকারণে হাস পাইম! শিশিরান্ধে 
পৌঁছায় এবং ক্ষুদ্র RM জলকণার আকারে ঘাস, পাতা প্রভৃতির উপর জমে। বামুতে 
প্রচুর জলীয় বাষ্প থাকিলে একটু ঠাণ্ডাতেই শিশির জমিতে পারে। কিন্ত যখন ah- 
মণ্ডল HT OF থাকে ব! বামুতে খুব অগ্ল পরিমাণ জলীয় বাষ্প আছে, তখন শিশির 
সহজে জমিবে না। কারণ শিশিরাঞ্ষে পৌছাইতে অনেক উষ্ণতা হাম পাইতে হইবে। 

মেঘহীন পরিষ্কার আকাশ থাকিলে ভূ-পৃষ্ঠ তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা হয় এবং তাপ প্রতি- 
ফলিত হই! আসিতে পারে না। ফলে উষ্ণতা শিশিরাষ্কে গৌঁছাইতে পারে । ইহাছাড়া 
বায়ুর চলাচল কম থাকিলেও শিশির পড়িতে সহায়ক হয়।  মে-সকল aa তাপের ভাল 
বিকিরক তাহার! তাড়াতাড়ি ঠা! হইতে পারে এবং শিশিরাদ্ধে অতি সহজেই 
পৌঁছাইতে পারে | 

যখন বায়ুমণ্ডলের উদ্ণতা Pace পৌঁছায় তখন বাছুতে ভাসমান ধুলিকণ।র 
উপর বায়ুর জলীয় বাষ্প জমিয়া ভাদিতে থাকে । এই অবস্থাকেই। কুয়াসা (Fog) বা 
কুহেলিকা (Mist) বলে । কুহেলিকা যখন ঘন হয় তখন কুয়াসার সৃষ্টি হয়। দুপুরের 
. দিকে কুয্নাসা কাটিয়া ধায়, কারণ তখন উষ্ণতা! বুদ্ধি পায় এবং বায়ু অসংপুক্ত হইয়া 
পড়ে। 


তাপবিদ্যা ৯৬৭ 


জলীয় বাশপূর্ণ বায়ু গরমে হালকা RI যখন উপরে উঠে তখন ঘেখানে চাপ কম 
থাকার জন্য আয়তনের প্রসার হয়। ইহার ফলে ইহার উষ্ণত| হ্রাস পায় এবং 
শিশিরাঙ্কের নীচে নামিয়া আমে জলীয় বাষ্প তখন বাঁযুতে ভাসমান ধূলিকণা 
ইত্যাদির উপরে ofan ভাসিতে থাকে | ইহাকেই আমর! মেঘ বলি। _ কুয়াসা নীচে 
ভূ-পৃষ্ঠের কাছে হয় আর মেঘ উপরে হয়-ইহাছাড়া ইহাদের মধ্যে কোন পার্থক্য 
নাই। মেঘের ছোট ছোট জলকণাগুলির কয়েকটি একত্র হইয়া যখন কিছুটা বড় 
হয় তখন নীচে Pa আকারে পড়িতে থাকে। অনেকসময় জলকণাগুলি পড়িবার 
সময়ে গরম বায়ুমণ্ডলের মধ্যে আবার AMPS VEN যায়। 


16.28. Regnault-qq হাইগ্রোমিটার (Regnault’s Hygrometer) £ 


এই যন্ত্রের সাহায্যে শিশিরাপ্দ এবং তাহা হইতে আপেক্ষিক আত্রতা নির্ণয় 
করা হয়। 


এই যন্ত্রে (16.15 চিত্ৰ) Ave B দুইটি মোট! কাচের টিউবে T, eT, দুইটি 
থার্গোমিটার লাগান আছে। টিউব দুইটি 0 নল দ্বারা সংযুক্ত। টিউব pH 
তলার অংশ চকচকে পাতলা 
রূপ! দিয়! তৈয়ারী বা দুইটি 
HHA ঢাকনা পরানে! থাকে। 
A নলের কিছু অংশ কোন 
উদ্বারী তরল. ( ঘেমন ইগার ) 
দ্বার! পূর্ণ কর! হয়। B নল 
সম্পূর্ণ ফাক! থাকে এবং A নল 
হইতে সপ্পূর্ণ বন্ধ Fal থাকে। 
0 নলের সহিত একটি রবারের a 
নলের সাহায্যে একটি বায়ুশোষণ (ba 16,15 
পাত্র P (Aspirator) লাগান থাকে | A কাচনলের মধো একটি বাকানে। সক 
কাচনল E ইথারে gata থাকে ॥  বায়ুশোষণ পাত্রের প্যাচকল খুলিয়া দিলে 
জল বাহির হইয়া যায় এবং ফলে বাঁকানে| নলের মধ্য দিয়া বাহির হইতে বায়ু 
ইথারের অধাদিয়! A নলে ঢোকে। ইহাতে ইথার SS বাষ্প R রূপার 
অংশকে BS Shel করে। এই কপার সংস্পর্শে যে বায়ু আছে তাহাও ঠাণ্ডা 
হয় এবং শিশিরাষ্কে পৌছাইলে রূপার গায়ে কুতর, ক্ষুদ্র জলকণ] জমিতে থাকে । 
টেলিস্কোপের সাহাযো ইহা দেখা! যায়। এই সময় B নলের রূপার উজ্জলতার 
সহিত তুলনা করিলে A নলের রূপার উজ্জলত| কম দেখাইবে। T, থার্মোমিটার 


১৬৮ J . miaa ভূমিকা 


দিয়া উষ্ণতা মাপিয়া লয়! হয়। এইবার বায়ুশোষণ বঙ্জ বন্ধ করিয়া দেওয়া! হয় 
এবং A নলের উষ্ণতা ধীরে ধীরে বাড়িতে থাকে ও শিশিরবিদ্দু অদৃশ্য হয়। 
এইসময়ে ও T, থার্মোমিটার দিয়া আবার উষ্ণতা qi লওয়া হয়। এই দুই 
উষ্ণতার গড় শিশিরাহ্ব। T, থার্সোমিটার দিয়া ঘরের উষ্ণতা মাপা হয়। 

মনে করি, শিশিরাঙ্ক (০0 এবং ঘরের উষ্ণতা 6,°0। এখন Regnault-s4 
উষ্ণতার সহিত সংপৃক্ত জলীয় বাপের চাপের তালিক| হইতে এই ছুই উচ্চতায় 
MIS বাষ্পের চাপ বাহির করা হইল। মনে করি, £90: 6,00 উষ্ণতায় সংপুক্ত 
জলীয় বাপ্পের চাপ যথাক্রমে pe P. | তাহা হইলে, 


আপেক্ষিক asi (%) =F x 100. 


এই Regnault-a4 হাইগ্রোমিটার ছাড়াও Deniellaa হাইগ্রোমিটার 
আছে। তবে Baty হাইগ্রোমিটার অপেক্ষা 7২9%7881৮-এর হাইগ্রোমিটারে 
‘আপেক্ষিক se তাড়াতাড়ি ও সঠিক ভাবে মাপ। যায়। বিশেষ করিয়া রূপার 
পাত ব্যবহার করার জন্য টিউবের বাহিরের ও : ভিতরের Cael মমান থাকে 
এবং শিশিরবিন্দু ঠিক কোন উষ্ণতায় জমিতে বা ami হইতে আরম্ভ করে তাহা 
সঠিক ভাবে টেলিক্কোপের সাহাঘো দেখ| হয় | ফলে শ্বাস প্রশ্বাস বা দেহের 
উষ্ণতা! শিশিরবিদ্দু জমিতে বা বাশ হইতে কোনরকম ব্যাঘাত করে al | 

Example 1. বাছুর Gee) 18:50 এবং শিশিরাষ্ক 8.50 হইলে, আপেক্ষিক 
আদ্রতা বাহির কর। 8০0, 9০0, 18°C ও 19০0 উষ্ণতায় সংপৃক্ষ জলীয় বাশ্পের 
চাপ যথাক্রমে 804mm., 8.61 m.m., 15°46 m.m., ও 1646 m.m- of 
Hg. 

Ifthe temperature of air is 185°C and dew point is 8-5°C, find 
the % relative humidity of air, S, V., P, at 8০0, 9°C and 19°C are 
8:04 m.m, 8:61 m.m. 15.46 m.m. and 16-46 m.m. of Hg. respectively: 

শিশিরাহ্থ 860 ama Beel—18-5°C 

৪৭0 উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় বাশ্পের চাপ 

০5৫ 1 = 325 m.m. 
এবং 185°C উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় বান্পের চাপ 


15°46 


তাপবিষ্ঠা ১০৭ 


ভি, শিশিরান্ধে সংপৃক্ত জলীয় বাষ্পর চাপ 
আপেক্ষিক আজতা- উতর তু জর বাশের চাপ 
০38১ x 100=52:2% 

Example 2. 20°C উষ্ণতায় কোনদিনের আপেক্ষিক আদ্রতা 54% হইলে, 
শিশিরান্ক বাহির কর। 20°C, 10০0 ও 9°0 উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় বাপের চাপ 
যথাক্রমে 17:5, 92, 8.6 m,m, ATETEA সমান। 

Calculate the dew point when the relative humidity of air at 
20°C is 54%. 8. V. P, of water at 20°0 10°C and 9°C are 17-5, 9-2, 
8:6 m.m, of Hg. respectively. 

আমর! জানি, 


আপেক্ষিক আদ্রতা শিশিরাক্ধে সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ 
৮, 20°C উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় বাষ্পের চাপ 


১109 


বা ০:০4) বা p=9:45 m,m. 


10°C-9°0=1°C উঞ্চতার পার্থকো সংপুক্ত জলীয় aa চাপের পরিবর্তন 
হল99--8 65500 m,m. 
ROA 0'45-9:2=0'25 m.m, সংপৃক্ত জলীয় বাঞ্পের AAA A হয় 


Bas ০0550:4190 উষ্ণতার পরিবতনে | 


', যখন সংপৃক্ত a atma চাপ 1:45 m.m. তখন GHS|=—10°O-+-0 41°C 
=10-41°C y 

; (শশিরা ees 10.41°0. 

Example 3. কোন একদিনের বায়ুর tes; 290৩ শিশিরান্ধ 10001 যদি 
বায়ুর উষ্ণতা 150 হয় তবে শিশিরান্ধ কত হইবে? 903 10°C উষ্ণতায় সংপৃক্ত 
জলীয় বাপ্পের চাপ যথাক্রমে 8:61 m,m. ও 9-21 m,m: of Hg- 

On a certain day the temperature of air is 20°C and the dew 
point is 10°C. Ifthe temperature of air becomes 15°C, what will 
be the dew point? The saturation vapour pressures at 90 and 
1050 are 8'61 m,m, and 9:21 m.m. of Hg. respectively. 

অসংপূক্ত বায়ু চাল'ল সুত্র মানিয়! চলে। 


Bo ed 


ET, 


১১, 


পদার্থাবগ্ঠার ভূমিকা 


150 উষ্ণতায় বায়ুর চাপ 154273 288 
2050 উষ্ণতায় বায়ুর চাপ 204-273 293 
20°C এ বায়ুর BIN=10°C এ সংপুক্ত বায়ুর চাপের সমান 
=9-21 m.m. 


50610 এ বায়ুর চাপ= 553 X9'21=9-06 m.m: 


এখন, LC উষ্ণতার পরিবর্তনে চাপের পরিবর্তন=9'91--8.0]1 =0'6 m.m. 
স্থতরাং 9:06—8-G1=0:45:m.m. চাপের পরিবর্তন হয় 


বা, 


Ain ০০-50:750 উষ্ণতার পরিবত'নে। 
সুতরাং 1550 উষ্ণতায় শিশিরান্ধ 970০0 হইবে। 


সপ্তদশ পরিচ্ছেদ z 
তাপের atfae সমত! ( Mechanical Equivalent of Heat ) 


17.1 BRA: আমর! প্রথমেই বলিয়াছি, তাপ একপ্রকার শক্তি, এবং awa 
গতিশক্তিই তাপ-শক্তিতে পরিণত হয়। বস্তুর অণুগুলি কোন সময়েই স্থির থাকে 
না_উহারা স্ব সময় ছুটিতেছে। ইহার জন্য যে শক্তির উদ্ভব হয়, তাহাই 
গতিশক্তি | এই শক্তি যাহার যত বেশী তাহার উষ্ণতাও তত বেশী । এই 
শক্তি হাম পাইলে উষ্ণতাও কমিয়া যায়। ইহাকে ভাপের NSIT মতবাদ 
(kinetic theory ) বলে । বিশিষ্ট বৈজ্ঞানিক জুল (Joule) কতকগুলি পরীক্ষা 
দ্বারা দেখান যে তাপের সহিত যান্ত্রিক শক্তির ( Mechanical Energy ) সম্পর্ক 
আছে। 

17-2. তাপের যান্ত্রিক সমত! (Mechanical Equivalent of heat ) £ 

তাপ গতিবিষ্ঠার প্রথম সূত্র ( First law of thermodynamical ) আমরা 
যখন কাজ করি, তখন তাপের উদ্ভব হয়। দুই হাত ঘধিলে হাত দুইটি 
গরম হয়। দুই টুকরা কাঠ ঘবিয়া আগুন জালীনো যায়। অর্থাৎ কার্য তাপে 
রূপান্তরিত হয়। আবার তাপ প্রয়োগ করিলে তাপ কার্য করিতে বায় 
হয়। এক কেটলি জল লইয়া! ফুটাইলে, বাশ্পে কেটলির ঢাকনা উপরে উঠিয়া 
আসে এবং কিছু কার্য হয়। স্থতরাং কার্মকে তাপে বা তাপকে কার্ধে রূপান্তরিত 
করা ফম্ভব। পরাক্ষাদ্ছারা দেখ। গিয়াছে যে, AR পরিমাণ কাধ' হইতে 
নিদিষ্ট পরিমাণ তাপ পাওয়া যায়। অর্থাৎ নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপ পাইতে 
হইলে নিদি? পরিমাণ কায করিতে হইবে। কার্ ও ভাপ পরল্গর 
সমান্ুপাতিক। ইহাই তাপ গতিবিদ্যার প্রথম সূত্র ৷ যদি 1. পরিমাণ কাধ 
করিয়। H পরিমাণ তাপ পাওয়। যায়, তবে 


MEE I 
এই ক্ষেত্রে সমস্ত পরিমাণ কার্য তাপে রপাস্তরিত হইয়াছে। অন্য কোনভাবে নষ্ট 
হয় নাই । শক্তির aooaa মানিয়! চলে । এই eee J, তাপ ও কার্ধের সমতা 
প্রকাশ করে এবং ইহাকে তাপের alfie সমতুল্যাস্ক (Mechanical 
equivanlet of heat) বা জুলের WIF (Joule’s constant) বলে। যে 
পরিমাণ কার্য সম্পূর্ণ্ূপে তাপে রূপান্তরিত gai একক পরিমাণ 
ভাপ উৎপন্ন করে সেই পরিমাণ কায কে তাপের afas সমতুল্যান্ক বলে। 


১১২ এ  পদার্থাবদ্কার ভূমিকা! 


যদি তাপের একক calorie হয় এবং FÁI একক org হয় তবে J-এর একক 
হইবে ergs per calorio| AAF) কৰিয়। এ-এর মান সর্বপ্রথম বৈজ্ঞানিক 
জুল নির্ণয় করেন। ইহার মান J=42x107 ergs per calorie! অর্থাৎ 
1 calorie তাপ উৎপন্ন করিতে 4:2 x10" ergs. কার্ধ করিতে হইবে। 

Ergs-94 পরিবর্তে” ০০৮-০০৪এ-কে কার্ধের একক ধরিলে এবং B. Th. U. 

এককে তাপের একক ধরিলে, Jaa মান 778 ft. lb por B. Th. U. হইবে | 
EPS. একক হইতে 0. G. S. এককে খুব সহজেই রূপান্তরিত করা যায়। 
আমরা জানি, 
_ 1 ft. Ib =30:48 x 453-6 x 981 ergs. 
1B. Th. U.=1 lb degree Fah. =453.6 x § calorie 
qo ea a pe one 
=4:186 x 107 ergs per calorie 
যেহেতু 1 Joule=107 org 
4186 Joules per calorie, 

9. 9, ৪, পদ্ধতিতে যেহেতু J-এর মান 4-2 x 107 orgs por calorie আমর] 
বলিতে পারি, 1 calorie তাপ উৎপন্ন করিতে অর্থাৎ lgm. জলকে 1০0 উষ্ণতা 
বুদ্ধি করিতে 4-210" ergs: কার্ধ করিতে হইবে । তেমনি F. P.S. পদ্ধতিতে 
ঘএর মান 779 ft. [b/B. Th. 0. অর্থাৎ 58 1b. কোন পদার্থের ভরকে অভিকর্ষের 
অধীনে 1 ৮ উচু হইতে পড়িতে দিলে যে কার্ম হয় তাহা! সম্পূর্ণরূপে তাপে ককপান্তরিত 
হইলে 111. জলকে LK teo বৃদ্ধি করিবে | 

178. 3 এর মান নির্ণয় (Determination of Joulo’s constant) 3 

ভুলের পরীক্ষা! (Joule’s mothod) এই wut ছবি (17.1) নং চিত্রে 
দেখানে। হইল। একটি তামার ক্ালরিমিটার 0 এর ভিতরের গায়ে 
ছুইপাশ হইতে কতকগুলি পাত (vane) V, পান্রের গায়ের সহিত wegs- 
ভাবে আটকানো আছে। . ক্যালরিমিটারের ঢাকনার Ra একটি দণ্ড 
S লাগান থাকে এবং দণ্ডের সঙ্গে আরো! কয়েক খানি পাত (vane) V, 
অগ্থভূমিকভাবে এমনভাবে আটকানো! থাকে যাহাতে দণ্ডটিকে ঘুরাইলে ৮৪ পাতগুলি 
V, পাতের re দিয়া যাইবে। ইহার ফলে যখন asd থুরিতে থাকে তখন 
কালরিমিটারে জল V, পাতগুলিতে বাধ! পায় এবং জলের গতিশক্তি তাপশক্কিতে 
রূপান্তরিত হয়। একটি P পিনের সাহায্যে দৃণুটিকে আর একটি মোট! দণ্ড M এর 


তাপবিষ্যা ১১৩ 
সঙ্গে আটকানো হয়। দণ্ডের গায়ে দুই গাছা স্থতা লড়াইয়া P, ও P, পুলির 
(pulley ) উপর দিয়া 
লইয়া Weyl হয় এবং ' 
সুতার প্রান্তে সমান ওজন 
W বাধা থাকে । aoj 
দুইটি এমনভাবে জড়ান 
থাকে যে অভিকধের 
প্রভাবে ওজন দুইটি পড়িতে 
আরম্ভ করিলে M দণ্ডটি 
ঘুরিতে থাকে এবং সঙ্গে 
ace 8 দণ্ডটি ঘোরে। চিত্ৰ 17-1 
এইরূপ ঘোরার ফলে জলের গতিশক্তি তাপশক্তিতে পরিণত হয় এবং ইহা তাড়াতাড়ি 
বারবার করিলে জলের উষ্ণতা বাড়িতে থাকে । ওজনগুলির প্রারম্ভিক স্থিতিশক্তি 
(potential energy) হইতে সর্বশেষের গতিশক্তি (যখন মাটিতে পড়ে ) বাদ দিলে, 
জলের উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে যে শক্তি বায় হয় তাহা Ahem যায়।  ক্যালরিমিটারে 
একটি নির্দিষ্ট ভরের জল Hem হয় এবং জলের উঞ্চত| একটি স্থবেদী (sensitive) 
থার্মোমিটারের লাহায্যে মাপা হয়। 

মনে করি, ওজন দুইটির প্রত্যেকটির SA—m gm. 
এবং উহার! গ্রতোকবার নীচে নামিবার সময় যে দূরত্ব নামে=h om. 
অভিকর্ষজ্জাত ত্রণ=g em/sec*. 
যতবার ওজনগুলি উপর হইতে নীচে নামে=॥ 
ক্যালরিমিটার ও জল প্রভৃতির জলসযম=M gm. 
জলের প্রারম্ভিক উষ্ণত=,°0 
ও শেষ উষ্ণত|=£,5°0 
মাটিতে পড়িবার সময় ওজন দুইটির বো=V cm/sec. 
ASA ওজন দুইটির মোট প্রারম্ভিক স্থিতিশ্তি=2m gh ergs. 
এবং মাটিতে পড়িবার পূর্বে উহাদের মোট গতিশক্তি=2 x } mV* ergs. 
প্রতিবার নীচে নামিয়। আসিবার জন্য যে যান্ত্রিক শক্তি তাপে রূপান্তরিত হয় 
=(2m gh—mV*) ergs. 
n বার পড়িবার as রূপান্তরিত মোট atlas শক্তি 
+ W=n (2m gh — mV) ergs. 
SRI — 


১১৪ পদদার্থবিগ্তার; ভূমিকা 


i ইহার জন্য উৎপন্ন SSH = M(t, —+,) calorie. 
ও 
wert Io Ns ey 
উপরের সমীকরণের ডানদিকের প্রতোকটির মান জানা! আছে এবং THATS 3-এর 
মান বাহির করা যাঁয়। 
পরীক্ষায় স্তর্কত। ই 
॥ এখানে পরিবহণ, পরিচলন ও বিকিরণে তাপ যাহাতে সবচেয়ে কম নষ্ট হয়, 
তাহার দিকে বিশেষ সতর্কতা লয়! হয় | 
2. পুলি (pulley) প্রভৃতিতে বর্ষণজনিত শক্তির ক্ষয় যাহাতে কম হয় তাহার 
দিকেও সতর্কতা লওয়া হয় । 
3, এই পরীক্ষার জলের Sao বুদ্ধি খুবই কম হয়। সেইজন্য একটি স্ুবেদী 
থার্মোমিটার দিয়! উষ্ণত| মাপিতে হইবে | 
Example l- Joule এর একটি পরীক্ষা হইতে নিগলপিখিত পাঠ পাওয়া যায় £ 
প্রতি ওজনের ভর = 10 ১105 gms, 
মাটি হইতে ওজনগুলির ESF = 200 cms, 
'জনগুলি উপর হইতে নীচে পড়িবার সংখা 150 
জলের ভর = 1.6 Kems. 
ক্যালরিমিটারের জলসমল্1 Kem. 
জল এ'ক্যালরিমিটারের উষ্তা-বুদ্ধি =0-9°C 
J-এর মান বাহির কর | 
In an experiment of Joule, the following observations were 
made: Mags of each weight=10x 10° gms. ; Height of each fall 
=200 cms: ; No. of fall =50; Mass of water=16 Kgms. water 
—eqnivalent of calorimeter=1 Kgm. ; Rise of temperature ==0:9°C 
Calculate the value of J. 
প্রতিটি ওজনের স্থিতিশকি -2110)-10 x 10° x 980 x 200 ergs 
এ. প্রতিটি ওজন দ্বারা Fo কার্য=10 x 10% x 980 x 200 erga 


প্রতি ওজন 50 বার পড়িবার ফলে মোট কৃত কার্য 
=50 x 10 x103 x 980 x 200 ergs 


উৎপন্ন তাপ-5(1.6 Kgm-+1 Kgm) 0.9 calorie=2:6 x 10° x09 cal. 


FB কাৰ্য 50x 10 x 10° x 980 x 200 
wat Jape = 6x10 X00 


=4:18 x 107 ergs/al 


ergs/calorie. 


১ 
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Example 2. 21 gms. ভরের একটি সীমার বুলেট 200 metre/seo, গতিতে 
একটি লক্ষ্যবন্তকে ধাক্কা দেয় এবং সমস্ত গতিশক্তি তাপশক্তিতে পরিণত হইলে কি 
পরিমাণ তাপ উৎপন্ন হইবে ? 

A lead bullet of mass 21 gms hits a hard target with a velocity 
200 metres/sec. Find the total amount of heat thus produced. 
J==4-2 x 107 ergs/cal. 

Gel বুলেটের ভর =21 gms. 

বুলেটের গতিবেগ =200 x 100 om/sec. 

বুলেটের গতিশক্তি = { 71৯-ঠ ৯:21 x (200 x 109)* 

=42x10° ergs. 
কৃত কার্ধ W =42 x 10° ergs: 
যনে করি, উৎপন্ন তাপের পরিমাণ H calorie 


4 
4 Ys TT calories. 


ra 


^ H= 


Example 3. একটি লোহার বল 30 metres উচ্চ স্থির অবস্থা হইতে 
পড়িলে যে পরিমাণ গতিশক্তি লাভ করে তাহা বলটির উষ্ণত| বৃদ্ধি 0750 করে এ-এর 
মান বাহির কর। লোহার আঃ তাপ-0.1. 

An iron ball having fallen from rast through 30 metres conta- 
ins K. E. sufficient to raise the temperature through 0-7°C. Cal- 
culate the mechanical equivaleut of heat. Sp. heat of irones 0-1. 

Gil মনে করি, লোহার বলের Siam gms. 

স্থতরাং লোহার বলের 07 উষ্ণতা বুদ্ধি করিতে প্রয়োজনীয় তাপ 

H=ms. t=m. 01x07 calorie 
লোহার বলটির উচ্চ অবস্থানে স্থিতিখক্তি =বলটির চুড়ান্ত গতিশক্তি 
W=m x 930 x 30 x 100 ergs. 


W m x980 x 30 x 100 
হুতরাং JET TDi EO 


=4.2 x 10" ergs/oal. 
Example 4. 100 মিটার উচু হইতে কোন জরপ্রপাতের জল পড়িলে এবং উৎপন্ন 
তাপের 90% তাপ জলে সঞ্চিত থাকিলে, জলপ্রপাতের উপরে এবং নীচে জলের 
Besta পার্থকা কত বাহির কর । 


১১৬ পদার্থবিষ্ঠারুভূমিক৷ 


Calculate the difference in temperature between the top and 
the bottom of a water-fall 100 metres high assuming that 90% of 
the heat generated remains in the water. [ H. S. 1963] 

Be | মনে করি, কোন একটি মুহে জলপ্রপাতের জলের ওজ্ন= gms. 

তাহা হইলে, উচু হইতে পড়ার জন্য কৃত কার্ধ W—=mgh 

=m x 980 x 100 x 100 ergs. 
এবং উৎপন্ন তাপের পরিমাণ Hem. s: ৮১৫ ত calorie. 
=m. tX go calorie. 
কারণ উৎপন্ন তাপের 90% জলের উষ্ণত| বৃদ্ধি FTA | 
jo Vm x980 x 100 x 100 
H mxtxy35 
1314 980 x 100 x 100 x 100 

fo 90 x4:2 x 107 

Example 5. 0°C উষ্ণতায় 50 gms. ব্রফকে গলাইর| 100°C উষ্ণতায় জলে 
পরিণত করিতে কতখানি কার্য করিতে হইবে? 

বরফের গলনের লীন তাপ=80 cal/gm: 


How much work must be done to supply the heat necessary 
to convert 50 gms of ice at 0°C into water at 100°C? Latent heat 
of fusion of ice=80 cal./gm- [ H.S. 1960 ] 


উঃ। 000 gs 50 gms. বরফকে গলাইয়! 00 উষ্ণতায় জলে পরিণত 
করিতে প্রয়োজনীয় তাপ=50 x 80 cal.=—4000 cal. 
এবং এই জলকে 0০0 উঞ্ণতা হইতে 100০0 উষ্ণতায় উত্তপ্ত করিতে প্রয়োজনীয় তাপ 


=50 (100-0) cal. =5000 cal. 
J প্রয়োজনীয় মোট তাপ =(4000-+ 5000) cal,=9000 cal. 


< W=JH=4-2 x10" x 9000 ergs. =37:8 x 107° orgs. 

সুতরাং কৃত কার্ধের পরিমাণ=31:8% 1010 orgs. 

Example 6. 25 metre/sec. গতিবেগের একটি লোহার ব্লকে হঠাৎ থামাইয়া 
দেওয়া হইল। যদি সমস্ত গতিশক্তি তাপে ক্বপান্তরিত হয় এবং লোহার বলের 
প্রাথমিক Tew] 25°C হয়, তবে লোহার বলের চুড়ান্ত উষ্ণতা কত হুইবে? 
লোহার আঃ তাপ=0"1. 

An iron ball moving with a velocity of 25 metres/sec. is 
suddenly stopped. Ifthe whole energy is converted into h@at, 


42% 107 


=0°26°C, 


তাপবিষ্থা ১১৭ 


what will be its final temperature? The initial temperature of the 
ball is 25°C. Sp. heat of iron=0-1, 
Be) মনে করি, লোহার বলের SA=—m gms. 
এবং ব্লটির চুড়ান্ত উ্তা--০০ 
লোহার বলটির গতিবেগ-2 x 100 cm/sec. 
উহার গতিশক্তিল imo =4m x (25 x 100)* ergs 
ইহাই কৃত কার্ষের পরিমাণ 
আবার, লোহার বলটির 25°C হইতে 0 উষ্ণ হইতে প্রয়োজনীয় তাপের es 
H=m x 0:1 x (t— 25) calories. 
কিন্ত W=JH 
এ 4m x (25 x 100) "=m x 0-1 x (t—25) x42 x 107 


s p= 20 X 25 x 100 x 100 
coe 2K Ol X42 x 10? 


সুতরাং বলটির চুড়ান্ত উষ্ণতা হইবে=25:7400. 

Example 7. একট সীমার বুলেট 27°C উষ্ণতায় 337 km/sec pele 
ছুটতেছিল। বুলেটটিকে হঠাৎ থামাইয়া৷ দিলে যে তাপ উৎপন্ন হয় তাহাতে বুলেটটি 
শুধুমাত্র গলিয়া খায় । বুলেটটির আঃ তাপ বাহির কর । সীমার গলনের 
লানতাপ=5.9 cal/gm. ও সীমার গলনাস্ক=327°0. 

A lead bullet at a temperature of 27°C is moving with a velo- 
city 33°7 km/sec. The heat so developed when it is brought to 
rest shall be just sufficient to melt it. Calculate the sp. heat of 


lead. Latent heat of fusion of lead=5-9 cal/gm. Melting point 
of lead =327°C. 


উঃ। মনে করি, সীসার বুলেটটির ভর=॥ gm: 

qadha tew) 27°C হইতে গলনাঙ্ক 327°C পর্যন্ত উঠিতে প্রয়োজনীয় তাপ 
=m s(t, —ta)=mx sx (327-27) cal. 
=m Xs X 300 cal. 

এবং বুলেটটি গলিতে লীন তাপ লাগে=m x 5:9 cal. 

=, প্রয়োজনীয় মোট Stt=(m xs x 300+ mx 5-9) cal. 

বুলেটটির মোট গতিশক্তি=3৮'=}%(38-7 x 1000)? ergs. 

$m x (33-7 x 1000)*=4:2 x 10" X(mxXs x 800-4 m 89) 


33-7 x 33-7 x 10° 
2x42x 10" ০৮৯০1 


4-25=25:74°C. 


r 


১১৮ meteor ভূমিকা 
এ 1 8 50] 


TN একট] 2x 10 ~ 


=aal 13759] 
= pop ৮0425 
স্থতরাং সীনার আঃ তাপহহ0.025. 

17.4. গ্যাসের AAV প্রসারণ ( Isothermal expansion of gases ) ? 

যখন কোন গযাসকে সংকুচিত করা হয় তখন গাসের উপর কার্ধা করা হয় 
এবং তাহার ফলে তাপের সৃষ্টি হয়। গ্যাসের উষ্ণতাকে সমান রাখিতে হইলে 
উৎপন্ন তাপকে উহার চারিদিকের বস্তুতে প্রদান করিতে হইবে। যে সংকোচনের 
মময় পদার্থের উষ্ণতা সারাক্ষণ সমান থাকে তাহাকে AMS সংকোচন (isothermal 
compression) বলে |: অন্যদিকে গ্যাস যখন গুসারিত ex Tey কার্ধ করে 


এবং শীতন হইয়া পড়ে। এক্ষেত্রে বাহির হইতে তাপ প্রদান করিয়া। গ্যাসের 


4 


“Boe সর্বদা! সমান রাখা হয়। যে প্রসারণের সময় সারাক্ষণ উষ্ণত! সমান থাকে 
es mee প্রসারণ (isothermal expansion) বলে। অতএব সমউঞ্চ 
arta বা সংকোচনের সময় যে পাত্রে গ্যাস থাকে উহ! চারিপাশের বস্তুর সহিত 
এমনভাবে সংযুক্ত থাকে যে উহার! গ্যাসকে সারাক্ষণ উত্তাপ প্রদান করে অথব। 
গ্যাস হইতে Vary লইয়! wa যাহাতে গ্যাসের উষ্ণতার কোন পরিবর্তন না 
হয়| কোন পদার্থের পরিবর্তন ধীরে ধীরে সংঘটিত হইলে উহ! চারিপাশের 
বন্ধ হতে তাপ গ্রহণ fam] অথবা চারিপাশের বস্তুতে তাপ প্রদান করিয়া 
নিজের উষ্ণতার মমতা বজায় রাখে। সমউষ্চ SAA বা সংকোঠচনের 
সময় গ্যাসের উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হয় ali বয়েলের WH ( Boyle's 
law) গানের উষ্ণতা অপরিবতিত থাকে এবং চাপ ও আয়তনের পরিবর্তন হয় 
অতএব ইহা একটি সমউষ পদ্ধতি বোঝায় | কোন একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় 
গ্যাসের চাপের (Y-অক্ষে) এবং আয়তনের (%-অক্ষে) যে লেখচিত্র পায়! খায় 
তাহাকে সমউ্চ রেখা (isothermal curve বা isothermal) বলে। 

বয়েলের স্তর ETCH কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের জন্য অপরিবন্তিত tper 
গ্ামের আয়তন উহার চাপের সহিত বাস্থান্তপাতিক হয়। অর্থাং 


৮৩০7 যখন উষ্ণতা! অপরিবতিত থাকে | 


অতএব সমান Cesty, PV meee টি 


বয়েল এবং ডালের ছার হইতে এক গ্রাম অণু (gram molecule) গ্যাসের 
যে সমীকরণ পাওয়া, যায় তাহা হইল PV=|RT 
যেহেতু R= ধ্ৰুবক, সমান উষ্ণতায় PV= 
SIF | ইহা হইল লমউঞ্চরেখার সমীকরণ | 
অতএব আদর্শ গ্যাসের [ উনবিংশ পরিচ্ছেদে 
আদর্শ গাষ সম্পর্কে আলোচন! করা হইয়াছে] 
ক্ষেত্রে সমটফরেখা সম পরাবুত্ত (rectan- 
gular hyperbola) হইবে ( চিত্র 17,2) 
চিত্রে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের জন্ত বিভিন্ন 
উষ্ণতায় সমউষ্ণ রেখাগুলি টান] হইয়াছে। Ve 
এখানে T> Te>T, চিত্র 17.2 

17.5, গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ ( Specific hent of a gas )¢ 

আমর! জানি m ভরবিশিষ্ট কোন পদার্থে বাহির হুইতে Q পরিমাণ তাপ প্রধান 
করিলে uf উহার ego পরিমাণ বৃদ্ধি হয় তবে 

Q=msd 

এখানে ৪. হইল পদার্থের আপেক্ষিক তাপ | গ্যাসের [ক্ষেত্রে .এই সমীকরণ সরালি 
প্রয়োগ করিলে অস্থবিধা দেখা দেয় । মনে করি, m ভরের কোন গ্যাসের চাপ P এবং 
আয়তন $। যদি গ্যামকে লহস। সংকুচিত করা যায় তাহা! হইলে tea tasi 
বৃদ্ধি পায়। এক্ষেত্রে বাহির হইতে কোন তাপ প্রয়োগ করা হয়নাই ০০) 
তবু গ্যানের উষ্ণতা বৃদ্ধি হইয়াছে। 


আপেক্ষিক তাপ = ৪ = a0. 


আবার AC তাপ প্রয়োগ করা হুইল (QAO) এবং গ্যাসের প্রসারণ হুইল 
এমনভাবে যাহাতে উষ্ণতার কোন পরিবত'ন না. হয় (৪=0)। 


এক্ষেত্রে আপেক্ষিক ohim t= 

অতএব এইভাবে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞা rar ta অনির্দিষ্ট 
হইয়| পড়ে | এই কারণে পদাথের আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞা দিতে আয়তন অথবা 
চাপ অপরিবতিত রাখা হুয়। পদার্থের ছুই ধরনের আপেক্ষিক তাপের প্রয়োজন । 
(i) অপরিবতিত আয়তনে আপেক্ষিক তাপ (specific heat at constant volu- 
me) ০৬, 118) অপরিবতিত চাপে আপেক্ষিক তাপ (specific heat at constant 


Pressure) ০৮. 


১২০ Arida ভূমিক! 


অপরিবতিত আয়তনে আপেক্ষিক ভাপ (,) £ অপরিবর্তিত আয়তনে 
এক গ্রাম গ্যাসের 190 উঞ্চত| বৃদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন তাহাকে 
অপরিবতিত আয়তনে আপেক্ষিক তাপ ০, বলে। 

অপরিবর্তিত চাপে আপেক্ষিক তাপ (০) অপরিবতিত চাপে এক গ্রাম 
গ্যাসের 190 উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন তাহাকে অপরিবর্তিত 
চাপে আপেক্ষিক তাপ, ০, বলে। 

Cy অপেক্ষা cp বড় (cy is greater than cp)? যখন কোন গ্যাসকে আয়তন 
অপরিবতিত অবস্থায় উত্তপ্ত করা হয় তখন প্রদত্ত তাপ কেবলমাত্র উষ্ণতা বৃদ্ধি 
করিতেই ব্যবহৃত হয়। অপরদিকে যখন গ্যাসের চাপ অপরিবতিত রাখিয়া উহাকে 
Bee করা হয় তখন তাপ প্রদান করিবার সঙ্গে সঙ্গে গ্যাসের আয়তন বৃদ্ধি করিতে 
হয়, তাহা না হইলে চাপ বৃদ্ধি পাইবে। এক্ষেত্রে আয়তন বুদ্ধি করিয়া গ্যাসের 
চাপ অপরিবতিত রাখা হয়। ফলে গ্যাসের উষ্ণতা বুদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে গ্যাসের 
প্রসারণও হয় |. অপরিবতিত চাপে তাপ প্রয়োগ করিলে তাপের এক অংশ 
উষ্ণত| বৃদ্ধি করে এবং অন্ত অংশ গ্যাসের প্রসারণ DEN কার্য করে। এই 
কারণে অপরিবতিত চাপে এক গ্রাম গ্যাসের 1০0 উষ্ণতা বাড়াইতে যে তাপের 
প্রয়োজন হয় তাহা অপরিঝতিত আয়তনে এক গ্রাম গ্যাসের 1০0 Bee] বাড়াইতে 
গ্রয়োজনীয় তাপের বেশী হয়। অর্থাৎ ০০১৯০, । af গাসের আণবিক ওজন 
M হয় তবে দেখান যায় থে 


M (=e) =} 


এখানে ০, এবং ০৮কে ক্যালরিতে মাপা হয় এবং R-কে আগে মাপ! ECE | 
R=8:31 x 107 আগ প্ৰতি গ্রাম অণু প্রতি °C, 
J=তাপের যান্ত্রিক সম (Mechanical equivalent of heat) 
=4:2 x107 আ'/ক্যালরি 
11০৮স 05 এবং Mey =C, লেখা হয়। 0, এবং 0,-কে গ্রাম আণবিক আপেক্ষিক 
তাপ [Gram molecular (or, Molar) specific heat] বলে। অর্থাৎ 
অপরিবতিত চাপে (অপরিবতিত আয়তনে) এক গ্রাম অণু গ্যাসের 7০0 উষ্ণত৷ 
বৃদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তাহাকে অপরিবতিত চাপে (অপরিবতিত 
আয়তনে) গ্রাম আণবিক আপেক্ষিক তাপ বলে। 
17.6 বগদ্ধতাপ প্রগারণ (Adiabatic expansion) £ 
Adiabatic কথাটার উৎপত্তিগত অর্থ হইল heat is not passing (a=not, 
dia= through, bates=heat) অর্থাৎ তাপ মধ্য দিয়া যাইতেছে না। যখন 


> 


eee CO S 


DNT ..৯.১৪ 


a এসির 
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কোন পদার্থের চাপ এবং আয়তনের পরিবর্তন হয় কিন্তু বাছির হইতে কোন 
তাপ পদার্থে আমে না৷ কিংব! পদার্থ হইতে কোন তাপ বাহিরে যায় না তখন 
এই পরিবতনকে রুদ্ধতাপ পরিবর্তন (adiabatic transformation) বলে। এই 
পরিবত্নের জন্য পদার্থকে এমনভাবে রাখিতে হইবে যে Bela সঙ্গে বাহিরের 
যেন কোন তাপ সংযোগ না থাকে। যদি কোন গ্যাসকে কদ্ধতাপ ভাবে সংকুচিত 
(adiabatic compression) কর! যায় তাহ| হইলে. গ্যাসের উপর কার্ষ করা 
হয় এবং ইহাতে গ্যাসের উষ্ণতা বৃদ্ধি পায়। আর যখন গাসকে রুদ্ধতাপ ভাবে 
প্রসারিত (adiabatic expansion) করা হয় তখন গ্যাস কার্ করে এবং ইহাতে 
গ্যাসের উষ্ণতা হ্রাস পায়। যখন কোন পরিবতন সহসা এবং অত্যন্ত দ্রুত ঘটে 
তখন এত কম সময়ে গ্যাস বাহির হইতে তাপ গ্রহণ করিতে পারে না কিংবা 
বাহিরে তাপ বজ'ন করিতে পারে না, এবং এই পরিবর্তন রুদ্ধতাপ হয়। সাইকেলের : 
টিউব যখন ফাটে তখন টিউবের বাতাসের হঠাৎ প্রসারণ হয় এবং ইহা রুদ্ধতাপ 
হয়। রুদ্ধতাপ অবস্থায় গ্যাসের চাপ s আয়তনের যে লেখচিত্র পাওয়া ধায় 
তাহাকে রুদ্ধতাপ রেখা (adiabatic curve) বলে । : তাপ অপরিগমা অবস্থায় আদর্শ 
গাসের চাপ ও আয়তনের সমীকরণ হইল 


PY ger Fan (1) 
এখানে ?=ট?= আপেক্ষিক তাপের অনুপাত (ratio of specific heats). 
v 


একটি গ্যাসের y-a মান Afi | 
আবার আদর্শ গ্যাস নিলিখিত সমীকরণ 
PV=nRT © ...... (2) 


মানিয়া! চলে (n গ্রাম অণু গ্যাস লওয়| হইয়াছে)। 
(1) এবং (2) হইতে আমর! ৮ এবং T কিংবা V এবং Taq সমীকরণ বাছির 
করিতে পারি। 


2 (৫) নব 


যেহেতু নির্দিষ্ট ভরের গাণমের জন্য n= ধ্রুবক 
--্ফ্রবক ২.5, (3) 


আবার (1) ও (2) হইতে পাই 
nRT 


y + mae 
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অথবা, TV’ nee .......(৫) 
(1), (3) এবং (4) সমীকরণকে আদর্শ গ্যাসের wow পরিবর্তনের সমীকরণ বলে | 
Example 1. একটি গ্যাস প্রথমে 0০0 উষ্ণতায় এবং বাহ্যগ্লীয় চাপে ছিল। 
ইহাকে হঠাৎ সংকুচিত করিয়| এক-চতুর্থাংশ আয়তনে কমান হইল। চূড়ান্ত উষ্ণতা 
এবং চাপ নির্ণয় কর ৷ (y=1:4) 
A gas initially at 0°C and at atmospheric pressure is suddenly 


compressed to one-fourth of its volume. Calculate the final tem- 
perature and pressure. (y=14) 


Bez ৷ পরিবর্তন সহসা হইয়াছে এবং ইহা কুদ্ধতাপ প্রক্রিয়।। 
PV, = PVs? 


এন, y=, P,=1 atmos, 


Vy act 
P,=P 4) 1x4 
=P. (ডু) = 
iog P, =log 14114 log 4 
=0:8429 
P =5-97 atmos. 
আবার, ডি Sev! 
V,\y-1 es 
n TT ডং) 273৯ 
a= ly a 


log T, =log 273-++-0-4 log 4 
Ti =475:3 K = 202-3°C: 
সবতরাং চূড়ান্ত GHG = 2023°C এবং চূড়ান্ত চাপ = 691 atmos. 


অষ্টাদশ পরিচ্ছেদ i 
তাপ সঞ্চালন ( Transmission of Heat ) 
18.1 পরিবহণ, পরিচলন ও বিকিরণ ( Conduction, Convection and 
Radiation) : 
তাপ একস্থান হইতে অন্রস্থানে তিনটি পদ্ধতিতে প্রবাহিত হয়, যথা, O fe 
(ii) পরিচলন ও (iii) বিকিরণ | 
(i) পরিবহণ £ একটি লোহার. দণ্ডের একগ্রাস্ত গরম করিলে কিছুক্ষণ পরে 
অন্প্রাস্তও গরম হইয়া যায় | কেন হয়? সকল পদার্থই অসংখ্য ক্ুপ্রকণার 
AMZ । লোহার SA একপ্রান্ত যখন আগুনে: ধর] হুইল, প্রথমে দেই প্রান্তের 
কণাগুলি গরম হইয়া উঠে। ইহাতে কণাগুল্র কম্পনগতি (vibratory motion) 
বৃদ্ধি পায়। এই বৰ্ধিত গতি পার্বতী ঠাণ্ডা কণাকে wee দেয় এবং উহারও 
কম্পনগত বুদ্ধি পায়। ফলে পার্বতী কণা গরম হয়। এই ।কণা আবরার 
পার্বতী ঠাণ্ডা কণাকে কম্পন গতি. দ্বারা গরম. করে। এইক্বপ এককণা হইতে 
অন্প্রান্তের কণা গরম হুইয়া উঠে। fee কণাগুলি নিজেদের অবস্থার কোন 
পরিবর্তন করে AI এই ধরনের তাপ সঞ্চালন পদ্ধতিকে পরিবহণ পদ্ধতি বলে। 
যে পদ্ধতিতে পদার্থের কণাগুলির অবস্থার কোন পরিবর্তন হয় না 
অথচ সেই পদার্থের উষ্ণতর অংশ হইতে শীতলতর অংশে তাপ 
সঞ্চালিত হয়, সেই পদ্ধতিকে পরিবহণ পদ্ধতি বলে । উষ্ণ পদার্থের সহিত 
অন্য একটি শীতল কঠিন পদীর্থ সংস্পর্শে রাখিলে পরিবহণ পদ্ধতিতে শীতলতর 
পদার্থে তাপ সঞ্চালিত eI | 
Gi) পরিচজন £ একটি কাচের ফ্লান্কে জল লইয়া উহার মধ্য a নীল 
রঙ ফেলিয়। দেওয়া হইল । RAD এখন ধীরে ধীরে 
গরম করিলে দেখা যাইবে যে, একটি: রঙীন জলের ধারা 
নীচ হইতে উপরে ফ্লান্কের মাঝখান দিয়! উঠিয়া আসিতেছে 
এবং উপর হইতে রঙহীন জল ICH গার বাহিয়। নীচে 
নামিয়া যাইতেছে (18.1 ay). এইরপে FICK দুইটি 
জলের ধার! তেয়ারী হয় এবং যতক্ষণ. না সমণ্ত জল 
একই উষ্ণতায় আসে ততক্ষণই এইরূপ চলে. এই 
ন্রোতকে পরিচলন CATS (convection current) বলে |. 
এখানে নীচের Ged জলের কণাগুলি নীচ হইতে উপরে 
উঠিয়া আসিয়া তাপ-সঞ্চালণ করে। ইহাই তাপের পরিচলন। কোন আগুনের 
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শিখার উপর হাত ধরিলে পরিচলন পদ্ধতিতে হাতে গরম হাওয়া আলিয়া লাগে। 
তরল ও গ্যাস এই উপায়ে গরম হয়। 


যে পদ্ধতিতে পদার্থের উত্তপ্ত কণীগুলি Bares অংশ হইতে শীতলতর 
অংশে নিজেরাই গমন করিয়। ভাপ সঞ্চালন করে তাহাকে পরিচনন 
পদ্ধতি বলে | 

(7) বিকিরণ £ পৃথিবী ও সর্ষের মধ্যে দুরত্ব অনেক এবং ইহাদের মধ্যবর্তী 
স্থানে কোন কঠিন বা তরল মাধ্যম নাই, সামান্য অংশ বাঘুতে আর বিশাল অংশ 
ars মাধ্যমে পূর্ণ। wf হইতে তবু আমরা তাপ পাই। তরল a কঠিন 
পদার্থে máa তাপ পড়িলে উহাদের উষ্ণতা! বাড়িয়া যায়, বায়ু মাধ্যমের উদ্ণতা খুবই 
কম বাড়ে। স্থতরাং পৃথিবীতে সুর্যের তাপ আমিবার পদ্ধতি পরিবহণ ও পরিচলন 
পদ্ধতি হইতে ভিন্ন, মাধ্যম ছাড়াই এই তাপ পৃথিবীতে আদিতেছে। এই পদ্ধতির 
নাম বিকিরণ । 


যে পদ্ধতিতে কোন মাধ্যমের সাহায্য না লইয়া বা মাধ্যম থাকিলে 
তাহাকে Bee al করিয়া ভাপ একপ্বান হইতে অন্যন্থানে সঞ্চালিত হয়, 
তাহাকে বিকিরণ পদ্ধতি বলে। 

একটি লাল উত্ত লোহার বলের নীচে হাত রাখিলে আমরা গরম অন্তুভব করি। 
bai বিকিরণের ফলে হয়। বায়ুর তাপপরিবহণ ক্ষমতা খুব কম। আর পরিচলন 
পদ্ধতিতে গরম হাওয়! gial হইয়া উপরে Shoal যায়, নীচে নামিয়া আসে না। 

তিন পদ্ধতির মধ্যে পার্থক্য ঃ 

1. পরিবহণ ও পরিচলন পদ্ধতিতে তাপ কোন মাধ্যমের (কঠিন, তরল বা 
গ্যামীয়) সাহায্য লইয়| সঞ্চালিত হয়। কিন্ত বিকিরণে এইরূপ মাধ্যমের প্রয়োজন 
নাই; মাধ্যম ছাড়াই তাপ সঞ্চালিত হইতে পারে। 

2, পরিবহণ ও পরিচলন পদ্ধতিতে মাধ্যমের উষ্ণতার af হয়। কিন 
বিকিরণে মাধ্যম থাকিলেও মাধ্যমের উষ্ণতার খুব একট! পরিবর্তন হয় ন! | 

3. পরিবহণে পদার্থের ক্ষুদ্র কণা স্থান ত্যাগ করে ন|। পরিচলনে পদার্ণের সুর 
কণা স্থান ত্যাগ করে। আর বিকিরণে তাপ তরঙ্গ ছারা সঞ্চালিত হয়। 

4, পরিবহণ ও পরিচলন পদ্ধতি খুব মন্থর পদ্ধতি। কিন্তু বিকিরণ খুব দ্রুত পদ্ধতি। 
বিকিরণে তাপ আলোর বেগের সমান সঞ্চালিত হয় | 

5. পরিবহণ ও পরিচলন পদ্ধতিতে তাপ সরল বা বক্রপথে সঞ্চালিত হইতে পারে | 
কিন্ত বিকিরণ পদ্ধতিতে তাপ কেবলমাত্র সরল পথে সঞ্চালিত হয়। 
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18.2. তাপ পরিবাহিভ। ও তাপ-পরিবাহিতীক্ক ( Thermal Condueti- 


vity and Coefficient of thermal conductivity) = 

পদার্থের তাপ পরিবহণের গুণকে পদার্থের তাপ পরিবাহিত| বলে । 

দকল পদার্থের মধ্য দিয়া তাপ সমান ভাবে যায় না। কোন কোন পদার্থের মধ্য দিয়া 

তাপ দ্রুত যায়, আবার কোন ক্ষেত্রে সহজে পরিবাহিত হয় না। লোহার দণ্ডের এক 
দিক গরম করিলে অন্ত দিকও অল্লক্ষণ পরেই গরম হইয়া! উঠে। কিন্ত একটি কাচনলের 
একপ্রাস্ত হাতে লইয়া অন্তপ্রান্ত গালানো যায়। ইহা হইতে দেখা যাইতেছে যে, লোহার 
মধ্য দিয়া তাপ সহজেই পরিবাহিত হয়, কিন্তু কাচের মধ্য দিয়! হয় না। সুতরাং সকল 
পদার্থের তাপ ARATE এক নহে; যেমন লোহার বেশী, কাচের কম। ঘে-দকল 
পদার্থের মধ্য দিয়া সহজেই ভাপ পরিবাহিভ হইতে পারে তাহাদেরকে 
স্ুপরিবাহী (Conductor) বলে এবং AATA পদার্থের মধ্য দিয়। তাপ 
যাইতে পারে al তাহাদের কুপরিৰাহী (Bad Conductor) aga! প্রায় 
সব ধাতব পদার্থ তাপের স্থপরিবাহী এবং কাচ, কাঠ, কাপড় ইত্যাদি কুপরিবাহী। 

কোন পদার্থের মধ্য দিয়া কতটা! পরিমাণ তাপ একস্থান হইতে অন্যস্থানে পরিবাহিত 
হইবে তাহা নিম্নলিখিত বিষয়ের উপর নির্ভর করে £ (1) দুইস্থানের মধ্যে দূরত্ব, (2) 
উভয় স্থানের উষ্ণতা, (3) যে ক্ষেত্রের মধ্য দিয়া যাইবে তাহার ক্রেত্রকল এবং (4) যতক্ষণ 
ধরিয়া প্রবাহিত হইবে সেই সময় । 

মনে করি, কোন একটি আয়তাকার পদার্থ লইলাম যাহার ছুই বিপরীত ' তলের 
উষ্ণত| T, ও T, (T, >T,) এবং উষ্ণতল হইতে , ৰ্‌ 
Set তলের দিকে লম্বভাবে প্রবাহিত তাপের পরিমাণ 
Q (18.2) চিত্র)। এই তাপ 
(1) তলের ক্ষেত্রকলের (A) সমানুপাতিক 
(2) দুই তলের উষ্ণতার পার্থক্যের সমানুপাতিক 
(3) দূরত্ব d-এর বাস্তান্থপাতিক এবং চিত্র 18.2 
(4) যত সময় (t) ধরিয়া প্রবাহিত হয় তাহার সমাঙ্ূপাতিক হয়। 

অর্থাৎ, ০০4. 

œ (I,—T;) 


1 


১২৬ পঢাৰ্থবিদ্ধার ভূমিকা 
এখানে K একটি গ্রুবক যাহা পদার্থের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে । K-cw পদার্থের 
তাপ পরিবাহিতাঙ্ক বলে। যদি A=1 গা, পাল], t=], এবং ৫০1 হয় তবে 
Q=K অর্থাৎ K যত বেশী হইবে পরিবাহিত তাপের পরিমাণও তত বেশী হইবে। 
কোন পদার্থের একক দৈর্ঘ্যের ঘনকের (Cube) ছুই বিপরীত তলের একক উষ্ণতার 
পার্থকোর জন্য উষ্ণতল হইতে শীতলতর তলে একক সময়ে যে পরিমাণ তাপ প্রবাহিত 
হইবে তাহাকে এ পদার্থের তাপ পরিবাহিতাঙ্ক বলে | 
C.G.8. পদ্ধতিতে ৫ ক্যালরিতে, A বর্গ সেমি ; ৭ সেমি. ॥ সেকেণ্ডে এবং Ta 
ST, CHO সেটি গ্রেড স্কেলে প্রকাশ করা হয়। আর E, P. ৪. পদ্ধতিতে, Q fa থাঃ 
এককে, & বর্গফুটে, ৭ ফুটে, £ সেকেণ্ডে এবং T,, T, উষ্ণত| ফারেনহাইট স্কেলে 
। প্রকাশ করা হয়। 
যেমন “তামার তাপ পরিবাহিতাঙ্ক 099 ক্যালরি | সেমি | ০0] সেকেণ্ড”' বলিতে 
ইহাই বোঝায় যে এক সোর্টিমিটার দৈর্ধ্যের এক বর্গ সের্টিমিটার ক্ষেত্রফলযুক্ত একটি 
তামার ঘনকের ছুই বিপরীত তলের মধ্যে 150 উষ্ণতার Atis থাকিলে, এক সেকেণ্ডে 
উষ্ণতর তল হইতে শীতলতর তলের মধা দিয়] লগ্গভাবে 0-02 ক্যালরি তাপ প্রবাহিত 
হইবে। 
18.3. তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক নির্ণয় (Determination of thermal Conduc- 
itivity) 
Searle Ua $ এই ww (18.9'চিত্র) সাহায্যে খুব সহজেই স্থপরিবাহী পদার্গের 
তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক বাহির কর! যায়। ষে 
পদার্থের তাপ-পরিবীহিতান্ক বাছির করিতে 
হইবে তাহার একটি দণ্ড AB AST হয় এবং 
বিকিরণের ফলে যাহাতে তাপক্ষয় সবচেয়ে কম 
হইতে পারে তাহার জন্য roa চারিদিকে 
তাপ অপরিবাহী পশযে ঢাকু! থাকে। দণ্ডটির A 
চিত্র 18.3 প্রান্ত বাদ্পের সাহায্যে গরম কর! হয় এবং TO- 
টির অপর প্রান্ত B-তে একটি সরু তামার নল C খুব ভালোভাবে জড়ানো থাকে । 
এই নলের মধা দিয়া একটি নির্দিষ্ট প্রবাহে জল চালনা করা হয় এবং দুই প্রান্তের জলের 
উষ্ণতা থার্মমিটারের সাহায্যে মাপা হয়। আরো! দুইটি থার্সমিটার নির্দিষ্ট qace 
moba অন্য জায়গায় পারদ দিয়া বলান থাকে। জলের প্রবাহ ঠিক করিয়া দণ্ডটিকে 
উফতার একটি স্থির অবস্থায় আনা হয়। এই অবস্থায় & প্রান্ত দিয়া যে পরিমাণ তাপ 
দণ্ডে প্রবাহিত হয় তাহাই অপর প্রান্ত দিয়া বাহির হইয়া যায়। একটি নির্দিষ্ট 


fis, 


| তাপবি্ঠা ১২৭ 
সময় ধরিয়া তামার নলের মধা দিয়া কতখানি জল প্রবাহিত হয় তাহা! মাপিয়া 
লওয়া হয়। 

মনে করি, দণ্ডটির প্রস্থচ্ছেদ= 5 sq. om. 
থার্মমিটারের মধো দূরত্ব om. 

এবং উহাদের মধ্যে উষ্ণতার পার্থকা=(9, —6,)°C 
যতক্ষণ ধরিয়া পরীক্ষাকার্য চালনা করা হয়= sec 

জলের পরিমাণ. gm. 
পদার্থটর তাপ-পরিবা হিতাঙ্ক-[, 
ছুই প্রান্তের জলের উষ্ণৃত=?;, 'ও 6, ০0. 
তাহা হইলে, তাপের পরিমাণ 


এই সমীকরণ হইতে K-94 মান বাহির করা যায়। 


কয়েকটি পদাণের তাপ-পরিবাহিতাঙ্ 


এনা তাপ-পরিরাহিতাহ্ পদার্থ | তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক 

i 081189০- om. °0 | | CalfSe0. 6810. 
ধাতু 27 অন্যান্য পদার্থ £ 

আলুমিনিয়াম 0.49 00015 

তায়! 0:92 0:0001 

সীমা 0.08 0:002 

Fj 0.97 0.004 

ইম্পাত 0-12 0.0001 
গ্যাস £ 0:0002 

বায় 0.000057 0-002 

হাইডে জেন 0.00033 

অক্সিজেন 0-000056 


18.4. তাপ-পরিবাছিতার তুলন। (Comparison of thermal Conducti- 
viti):  নিয়লিখিত পরীক্ষা দ্বারা বিভিন্ন পদার্থের তাপ পরিবাহিতাঁর তুলনা 


করা! যাইতে পায়ে। 


১২৮ পদীর্থবিদ্ঞার ভূমিকা 
1. দেশলাই কাঠি feat পরীক্ষ। £ 


প্রায় 50 om: ai মোটা তামা, লোহা ও সীদার তিনটি দণ্ড লওয়া হয় 
(18.4 চিত্ৰ) এবং উহাদের একপ্রান্তকে aspika একসঙ্গে afa দিয়া বুনসেন 
বান্ণরে উত্ত করা হুইল । কয়েক — 
মিনিট পরে একটি দেশলাইয়ের কাঠি 
প্রত্যেক দণ্ডের উপর দিয়া শীতল প্রান্ত 
হইতে উহাতে উষ্ণ প্রান্তের দিকে 5 
লইয়া গেলে দেখা যাইবে যে বিভিন্ চিত্র 18.4 
দণ্ডে বিভিন্ন দূরত্বে দেশলাইয়ের কাঠি জলিয়া উঠিতেছে | শীতল প্রান্ত হইতে 
তামার দণ্ডে সবচেয়ে কম দূরত্বে, লোহার দণ্ডে মধ্যম দূরত্বে ও সীমার দণ্ডে 
সর্বাপেক্ষা বেদী দূরত্বে কাঠি জলিয়া উঠে। স্থতরাং তাম৷ সর্বাপেক্ষা ভাল তাপ 
পরিবহণ করে, ইহার পর লোহা! এবং সীসা সবচেয়ে কম তাপ পরিবহণ করে। 

2. Ingen Hausz এর ANW £ 

একটি ধাতব পাত্রের ভিতর সমান দৈর্ঘোর ও একই বাসযুক্ত বিভিন্ন ধাতুর 
ye লাগান থাকে (18.5 চিত্র)। পাত্রের ভিতর প্রত্যেক দণ্ডের দৈর্ঘ্য সমান 
থাকে। দণগুগুলির উপর সমানভাবে মোমের 
গ্রলেপ লাগানো! থাকে । ধাতব পাত্রে জল 
লইয়| বিদ্যুৎ প্রবাহের সাহায্যে গরম কর! হয় 
এবং দণ্ডগুলির এক প্রান্ত Be জলের উষ্ণতা 
পায়। অন্ত প্রান্ত শীতল বলিয়। তাপ দণ্ডের 
মধা দিয়া পরিবহণে প্রবাহিত হইবে এবং দণ্ডের 
গায়ে লাগানে। মোম গলিতে আরপ্ত করে। 
কিন্তু সব দণ্ডের মোম একদঙ্গে গলিতে আরম্ত 
করে না৷ অর্থাৎ Gael বুদ্ধির হার সব দণ্ডে 
সমান হয় না | আবার হখন প্রত্যেক দণ্ডের উষ্ণত| স্থির অবস্থায় আসে তখন 
দেখা যায় যে, বিভিন্ন দণ্ডে বিভিন্ন দৈর্ঘা পৰ্যন্ত মোম গলিয়াছে। এই i 


নির্ভর করে পদার্থের তাপ পরিবাহিতাঙ্কের উপর। যে দণ্ডে মোষ বেশী দুর 
গিয়াছে, তাহার তাপ পরিবাছিতা সব চেয়ে বেশী । 


যদি দণ্ুগুলির তাপ পরিবাছিতাঙ্ক ২, Ka, K, ইত্যাদি হয় এবং এ দণ্ড- 
গুলির মোম গলনের দৈর্ঘ্য যথাক্রমে 1,, |», [৪ ইত্যাদি হর, তবে ইহ! প্রমাণ কর! খায়, 


À 


fea 18.5 


তাপবিষ্ঠা ১২৯ 


তাহা হইলে, কোন দণ্ডের তাপ-পরিবাহিতান্ক জানা থাকিলে অন্য দগগুলির 
তাপ-পরিবাহিতান্ক বাহির করা যায়। 

185, উষ্ণতাবোধ ও তাপ-পরিবাহিতা। £ 

GIS কাঠ ও GEIS লোহার পাতকে রৌদ্রে. গরম. করিয়া হাত দিলে, 
লোহা কাঠের তুলনায় বেশী গরম মনে হইবে।: কিন্ত পদার্থ দুইটি একই 
উষ্ণতায় আছে। আবার ইহাদের পাশাপাশি ঠাণ্ডায় রাখিয়! হাত দিলে, লোহাটি 
কাঠ অপেক্ষা বেশী Stel মনে Ral সুতরাং 'দেখা যাইতেছে যে, শুধুমাত্র 
Sga দ্বারাই ঠাণ্ডা কি গরম বোঝ যায় না, উহাদের 'তাপ-পরিবাহিতাঙ্কের 
উপরও নির্ভর করে। লোহা তাপের ভাল পরিবাহী বলিয়া হাত হইতে we 
তাপ গ্রহণ করে। HS ঠাণ্ডা মনে হয়। কাঠ কুপরিবাহী ' বলিয়া দ্রুত তাপ 
গ্রহণ করিতে পারে না,..ফলে উষ্ণ মনে হয়। আবার গরম অবস্থায় একই 
কারণে লোহা হইতে তাপ SS হাতে প্রবাহিত হয় এবং গরম মনে হয়। 

Example 1. Ingen Hausz-এর একটি পরীক্ষায় দেখ! গেল তামার দণ্ডে 
10 cm ও লোহার দণ্ডে 4 om. পর্যন্ত মোম গলিয়াছে। ' তামার তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক 
যদি 0-92 হয় তবে লোহার কত? 

In an Ingen Hausz’s experiment wax melted over 10 oms. of 
copper and over 4 cms. of iron rod, What is the coefficient of 
thermal conductivity of iron if that of copper is 0-92 ? 

উঃ। আমরা জানি, দুইটি দণ্ডের তাপ-পরিবাহিতান্ক যদি EK, K, হয় এবং মোম 
গলনের দৈর্ঘ্য যথাক্রমে |, ও |, হয় তবে, 

= এখানে, K, =092, lL =10 om. 
ধা, Ko? |,=40m. 

এ ৮৮০19 Ug OE x10 igy m0147 

স্থতরাং লোহার তাপ-পরিবা হিতাঙ্ক-0:147. cal/om/sec°C 

Example 2. একটি তামার প্লেটের দৈর্ঘা 10 om., প্রন্থ 5 om, এবং বেধ 1 010.) 
উহার দুই বিপরীত তলের উষ্ণতা 10090 ও 2৮০ এবং 1 মিনিটে এক তল হইতে 
অপর তলে 207 Kilocalories তাপ প্রবাহিত হয়। তামার তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক কত ? 

A copper plate of 10 cm, long, 5 cm, broad and 1 cm. thick has 
two opposite faces at temperature of 100°C and 26°C and in 1 min. 
207 Kilocalories of heat flow from one surface to the other. What 
is the thermal conductivity 7 


তাপবিষ্কা-৯ 


১৩, পদার্থাবগ্তার ভূমিকা 


উঃ। আমর! জানি, Q=K AC), if 


এখানে, Q=207000 calories 
1 & A=10 x5 sq. em, 


d=1 em. 
T, —T,=(100—25)°C-=75°C 
t—60 secs; 
i, 20700015985 88 | 
af Ke peg) "002 cal/om sec °C 
Example 3. একটি লোহার প্লেটের ক্ষেত্রফল 1000 ০” এবং cay 10 mm, ঃ 


উহার দুই বিপরীত তলের Geo! 0%0 ও 50°C হইলে আধ ঘণ্টায় কতখানি তাপ 
প্রবাহিত হইবে? লোহার তাপ-পরিবাহিতান্ব916 9. 9. 9. একক 
How much heat is conducted in | hr. through an iron plate of 
10mm. thick and 1000 cm? in area, the temperatures of the two 
sides being kept at 0°C and 50°C ? Thermal conductivity of iron 
=0-15 0, G. S. unit, ò 
উঃ । আমরা জানি, (=, ন) 
K=0-15 ©. G. S. unit 
এখানে A= 1000 cm? 
d=10 mm=1 om. 
T, —T,=50°0 
t=} hr=30 x60 sec. 


gee cal,=135 x 10* calories. 


4 
| 
{ 


Example 4, একটি তামার্‌ দণ্ডের দৈর্ঘা 100 om. এবং ব্যাস 10 mm. | দণ্ডের 
একপ্রান্ত ফুটন্ত জলের উষ্ণতায় এবং অপর প্রান্ত একটি বরফথণ্ডের সহিত সংযুক্ত । | 
তামার তাপ-পরিবাহিতাস্ক. 0:90 cal/om ৪০০ °C হইলে একঘণ্টায় কতখানি 
বরফ গলিবে? 

A copper rod whose length is 100 cm. and whose diameter is 
10 mm. has one end in boiling water and the other end ina block 
of ice. How much ice will be melted in 1 hr. ?. Thermal conducti 
vity of copper=0-90 cal/om see 2G; 


তাপবিদ্টা ১৩১ 
Gz) দণ্ডটির ব্যাস» 10 mm=1 0m. 
Jo RORA প্রস্থচ্ছে= nr = 2 ১(0:5)%- 82 ৯0:25 aq. om. 


আমর! জানি, q= AGT 


এখানে K=0-9 cal/om ৪০০০0) A= 0-25 sq. om. 
T,—T,=100°C, ৮] hr=60 x60 see. ; d=100 om. ” bi 


রি ‘2 0 এ বস) 
Q=09 x 37 x0" IK “eh ৮:১৭ 0%107198-56788'6 calories 


কিন্ত বরফের গলনের লীন তাপ=80 cal/gm. 


6 ৮ 
বরফ গলিবে= > gm.=84-8 gm. 


Example 5. একটি চোঙাক্কতি তামীর দণ্ডের দৈর্ঘ্য 50 cm. এবং ব্যাস 4 mm. 
উহার একটি cite 100 gm. ভরের জলের মধ্যে ডুবান আছে। যদি দণ্ডের দুই প্রান্তের 
উষ্ণতার পার্থক্য 750 সব সময় রাখ! হয় তবে 1 ঘণ্টায় জলের কত উষ্ণতা বৃদ্ধি 
পাইবে? তামার তাপ-পরিবাহিতা₹=0'9 cal/em ৪9০০০ 

What will be the rise in temperature in 1 hr. of water of mass 
100 gm. when one end of a cylindrical copper rod 50 om. long and 
4 mm. diamoter is dipped into the water. A temperature difference 
of 76°C between the ends of the rod is maintained constant, 
Thermal conductivity of copper=0-9 cal/cm/seo°C 


Be) দণ্ডের ব্যাস-& mm.=0-4 om. 
এ দের Aug nr =t x (0-2)" = 98 x 0-04 sq. om. 


আমরা জানি, Qa or —T,).¢ 


এখানে, K=0-9 cal/om ৪৪০৭০, 
A=% x0-04'sq. em. 
T 2১৮০০, 
t=1 hr.=60 x 60 sec. 
d=60 om. 
A Q=09x PF x 
=610-9 calories. 
এই পরিমাণ তাপ 100 gm. জলে প্ররাহিত করা হয়। মনে করি, ইহার ফলে 
জলের উষ্ণতা ৮0 বৃদ্ধি পায়। 


VOS LTA OOS X 2 দ্য ১4৫ calories 


১৩২ mian ভূমিকা 


610-9=100 x: 
(=t 06.100 
Example 6. একটি লোহার দণ্ডের দৈর্ঘা 10 om এবং প্রস্থচ্ছেদ 2 em" | 
দণ্ডের একপ্রাস্ত ফুটন্ত জলে; এবং Bats বরফে আছে। লোহার তাপ 
পরিবাহিতাঙ্ক 0-15 0.0.5. একক হইলে, দণ্ডের ঠাণ্ডা প্রান্ত হইতে 6 om দূরে উষ্ণতা 
কত হইবে? 


One end of an iron bar 10 cm long and 2 cm? in cross-section 
is in a steam bath and the other end in ice. Whatis the temperature 
ata point 6 cm from the cooler end? Thermal conductivity of 
iron=0°16 C.G.S. unit. 


উঃ। আমরা জানি, Q= 


এখানে, K=0:15 C.G.S. A=2 com? ; T,—T,=100°C, t=] sec. 
d=10 om. 


ED UE AT calories=3 calories. 


এই পরিমাণ তাপ দণ্ডের মধা দিয়! প্রতি 6 সেকেণ্ডে প্রবাহিত হইতেছে | 
ROE Q=3 cal, ) K=0.15 0.G.8,, A=? om’, 15750) T,=? 
t=1 sec, d=6 cm. 
gen 15 x2 ALE EDA T 


K.A (T, -Tje 
কু 


a Ty = 2X? =60°0. 


Example 7, 20 om দৈর্ঘ্যের তামার দণ্ডের সহিত 10 em. দৈর্ঘ্যের একটি 
লোহার দণ্ড যুক্ত আছে। দুইটি দণ্ডের প্রন্থচ্ছেদ Som?! qoba একপ্রান্ত 
(তামার প্রান্ত ) ফুটন্ত জলে এবং অন্প্রান্ত ( লোহার প্রান্ত ) বরফে আছে। 

G) দগুটির মধ্য দিয়া প্রতি সেকেণ্ডে কি পরিমাণ তাপ প্রবাহিত হইবে? 

(ii) দণ্ড দুইটির সংযোগস্থলে উষ্ণতা কত হইবে? তামার তাপ-পরিবাহিতাঙ্ধ=0-9 

C.G.S. একক, লোহার তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক=0'15 0.6.85. একক | 


A compound long rod consists of copper and iron of length 20 
em, and 10 cm, respectively. Both parts of the rod are of cross- 
sectional area 6 0205... One end (copper end) immersed in boiling 
water and the other end inice. Calculate 


তাপবিজ্ঞা ১৩৩ 
6) how many calories per second will flow through the rod ? 
(ii) what will be the temperature of the junction 7 
Thermal conductivity of copper=0-9 C. G. S. unit, 
and that of iron=0'16 C. G. S. unit. 
Bl মনে করি, wo দুইটির সংযোগস্থলের উষ্ণত৷= "0. 
তামা ও লোহার HS দুইটির মধ্য দিয়া একই পরিমাণ তাপ প্রবাহিত হইবে। মনে 
করি, প্রতি সেকেণ্ডে Q cal. তাপ প্রবাহিত হয়। তাহা হইলে, তামার CHM 
qu txt G0 লি, a) 
এবং লোহার ক্ষেত্রে, 
arts xbox না) 
0:9x5x(100—6) O15 x6 x6 বা 
7 10 
বা, 1:28=90. LL. 6= 75°C. 
Wage PEE x00770 ee এ 25 5-625 cal: 
18.6 কুপরিবাহী ও সপরিবাহীর কয়েকটি দৃষ্টান্ত s 
y তার-জালি ও অগ্রিশিখা__একটি জলন্ত গ্যাস-বার্নারের উপর একটি 
তার-জালি ধরিলে দেখা যাইবে যে তারের শুধু নীচে গ্যাস জলিতেছে, উপয়ে 
জলিতেছে না (চিত্র 18.6)। ইহার কারণ তারজালি ধাতু নিমিত বলিয়া তাপের 
স্থপরিবাহী এবং শিখার তাপ জালির 
মধ্য দিয়া খুব তাড়াতাড়ি প্রবাহিত 
হয়। ফলে তার-জালির উপরের 
গ্যাস তাপ না পাইয়া জলনান্বে 
(ignition point) পৌছাইতে 
পারে না। আবার গ্যাস বানারের ২ 
উপরে তার-জালি রাখিয়া উপরের চিত্র 18,6 
গ্যাপ জালাইয়া দিলে গ্যাস কেবল মাত্র উপরেরই জলিবে, নীচের গাপ জলিবে : 
aii জালিটিকে নীচের দিকে নামাইলে Mare নীচের দিকে নামিবে। ইহারও 
কারণ নীচের গ্যাপ তীপ পাইয়! জলনা্ষে পৌঁছাইতে পারে না। 
(2) ডেভির নিরাপত্তা বাতি (Davy’s Safety lamp )-ধাতু তাপের 
স্থপরিবাহী_এই গুণটি প্রয়োগ করিয়া cole বিস্ফোরক গ্যাগপূর্ণ খনিতে কাজ 


, 90—099=0309 


২৬ পদার্থবিগ্যার্‌ ভূমিকা 


করিবার জন্য এই নিরাপত্তা বাতি তৈয়ারি করেন। এই বাতির শিখাকে লোহা 
বা তামার তারের এক A দুই স্তরের ঠাস-বুনন জাল B দিয়] RAT রাখা হয় 
í (চিত্র 187)। বিস্ফোরক গ্যাস খুব সামান্য পরিমাণে জালের 
মধ্য দিয়া ভিতরে গিয়া জলিবে। কিন্তু লোহা বা তামার জালির 
মধ্য দিয়া তাপ খুব ভ্রুত পরিবাহিত হইয়া ছড়াইয়া পড়ে এবং 
ফলে বাহিরের বিস্ফোরক গ্যাস জলনাক্কে পৌঁছাইতে পারে না। 
শিখার রঙ দেখিয়| বিস্ফোরক গ্যাসের অস্তিত্ব বোঝা! যায় এবং 
খনির লোকেরা সতর্ক হইয়া যায়। 

(3) কাগজের পীত্র-একটি পাতলা! কাগজের পাত্র জলে 
পূর্ণ করিয়া আগুনে ধরিলে কিছুক্ষণ পরে দেখা যাইবে যে জল 
ফুটিতে আরম্ভ করিয়াছে, fee কাগজ পুড়িতেছে না। ইহার 
কারণ, তাপ খুব তাড়াতাড়ি পাতলা কাগজের মধ্য দিয়া জলে 
চলিয়া যায় এবং জল উত্তপ্ত হয়। কাগজ খুব একটা গরম হয় 
all কিন্তু এইক্ষেত্রে পাত্রটি যদি মোট! কাগজের হয় তবে wit তাড়াতাড়ি 
জলে প্রবাহিত হইতে পারে না৷ এবং কাগজ পড়িয়া যায়। 


18:7. তাপ-পরিবহণের ব্যবহারিক দৃষ্টান্ত ( Practical application of 

conduction of heat ) 2 

01) কাঠের গুড়া, তাপের কুপরিবাহী। সেইজন্য কাঠের গু'ড়| দিয়া বরফ 
ঢাকিয়া রাখা হয় যাহাতে বরফ ন! গলিয়া যায়। বাহিরের তাপ কাঠের গু'ড়ার 
মধ্যদিয় সহজে বরফে পৌঁছাইতে পারে না। 

(2) কাচের বোতলের মুখে ছিপি শক্তভাবে কখনও আটকাইয়! যায়। তখন 
বোতলের মুখ একটু গরম করিলেই ছিপি আলগা হইয়া যায় এবং সহজেই 
খুলিয়া আসে। ইহার কারণ, ছিপি তাপের কুপরিবাহী। সেইজন্য তাপ পাইয়া 
কাচের মুখ প্রথমে প্রপারিত হয়, ছিপির কিছু হয় ন|।. ফলে আল্গা হইয়া যায়। 

(3) বেত তাপের কুপরিবাহী। সেইজন্য কেটলির হাতলে উহ! জড়ানো থাকে 
যাহাতে কেটলিতে জল গরম করিলে হাতল ধরিয়া কেটলি নামানো যায়। 

18,8. তাপ-পরিচলনের কয়েকটি ব্যবহারিক দৃষ্টান্ত (Practical appli- 
cation of convection of heat) $ 

(1) ঘর গরম রাখা: শীতপ্রধান দেশে তাপ পরিচলনের দ্বারা ঘর- গরম 
রাখা হয়। বাড়ীর নীচে একটি বয়লারে জল ফুটান হয়। উষ্ণ জল পরিচলনের 
দ্বারা নলের মধ্য দিয়া বিভিন্ন ঘরে যায়। নলের গাত্র হইতে কিছুটা বিকিরণে 


ভাপব্ছ্া ... ১৩৫ 
তাপ ঘরে ছড়াইয়৷ পড়ে এবং কিছুটা বাধুতে পরিচলন পদ্ধতিতে যায়। ফলে ঘরের 
বায়ু গরম থাকে। ž = 

(2) ঘরে বায়ু চলাচল (Ventilation)? ঘরে একসঙ্গে বেশী লোক থাকিলে 
a আগুন জালাইয়া রাখিলে ঘরের বায় উষ্ণ ও বিষাক্ত হয়। কিন্ত এই বায়ু 
উষ্ণ হওয়ার জন্য উপরে উঠিয়া আসে এবং থুলথুলি দিয়! বাহির হইয়া যায়। ঘরে 
ঠাণ্ডা ও Res ay নীচের দরজা ও জানালা দিয়! বাহির হইতে প্রবেশ করে। 
এই পরিচলন শোতে ঘরের বায়ু বিশুদ্ধ থাকে। সেইজন্য কেহ ঘরের দরজা 
ও জানালা বন্ধ করিয়া আগুন জালাইয়! ঘুমাইলে তাহার মৃত্যু, হইবার আশঙ্কা 
থাকে। কারণ ঘরের অক্সিজেন: ফুরাইয়া যায় এবং বিশুদ্ধ বায়ু বাহির হইতে 
আসিতে পারে al 

(8) গরম <q (Warm Clothing) : শীতকালে আমরা যে গরম পোশাক 
ব্যবহার করি তাহা দুইটি কারণে গরম বোধ হয় | (i) পশম, পশুর লোম প্রভৃতি 
দিয়া যে পোশাক তৈরী হয় তাহারা তাপের কুপরিবাহী। শীতকালে শরীরের 
তাপ এই সব পোশাকের মধ্য দিয়া সহজে বাহির হইয়া যায় না। (ii) এই সব 
ay আলগাভাবে বোনা থাকে বলিয়া ইহাদের মধ্যে বায়ু আবদ্ধ হইয়! থাকে । বায়ু 
তাপের কুপরিবাহী | আর বায়ু আবদ্ধ থাকে afani পরিচলনে বা পরিবহণে তাপ 
শরীর হইতে বাহির হয় না। এই ছুইটি কারণে আমরা এইসব বন্ধে গরম বোধ 
করি। gara আশ আল্গীভাবে থাকে না বলিয়া বায়ু আবদ্ধ থাকে না। ফলে 
ইহাতে কম গরম লাঁগে। একই কারণে একটি মোটা জামার চেয়ে দুইটি জামায় 
বেশী গরম লাগে। ; | A 

(4) লগ্ন জলা। £ পরিচলনের জন্তই হ্যারিকেন ada জলে। চিমনির নীচে 
কয়েকটি ছিদ্র থাকে। যখন লণ্ডন জলে গরম বায় উপরে উঠে এবং নীচের ছিদ্র 
দিয়| ste বায়ু চিমনিতে প্রবেশ করে। এইভাবে লগঠনে অক্সিজেন সরবরাহ হয়। 
যদি fuel বন্ধ করিয়া দেওয়া হয় তবে লঠন নিবিয়া যাইবে। 

(5) বায়, প্রবাহ 2 প্রকৃতিতে বিভিন্ন জায়গায় বিভিন্ন সময়ে মৌসমী বায়, 
আয়ন বায়ু প্রভৃতি যে বায়ুপ্রবাহের কুটি হয় তাহ! বিভিন্ন স্থানের উষ্ণতা বিভিন্ন 
হওয়ার জন্য হয়। কোন স্থানে বায়ু উষ্ণ হইলে হাল্কা eeu) উষ্ণ বায় উপরে উঠিয়া 
যায়, তখন সেই স্থানে Shel বায়ু প্রবেশ করে। এইভাবে বায়ুপ্রবাহ COMA হয়। 

(6) জমুদ্রবায়, ও, স্থলবায়ু (Sea and Land breeze) 2 জল অপেক্ষা 
gaa আপেক্ষিক তাপ কম | ইহার ফলে দিনের বেলায় AAA তাপে জল 
অপেক্ষা স্থল বেশী উত্তথ হয় এবং স্থলের উপরের a গরম zza উপরে উঠিয়া 


১৩৬ পদার্ঘবিগ্তার ভূমিকা 


যায় এবং নিয়চাপের AR করে। তখন সমুদ্রের উপরের বায়ু ঠাণ্ডা থাকে এবং 
উহ] স্থলের দিকে চুটিয়া আসে। ইহাকে মমুদ্রবান্কু বলে। সন্ধ্যার দিকে ইহ! সর্বাপেক্ষা 
প্রবল হয়। 

রাত্রে স্থল খুব দ্রুত DG) হইতে থাকে। কিন্তু জলের উপরের বায়ু তত 
SS ঠাণ্ডা হয় না বলিয়া জলের উপরের বায়ু গরম হইয়! উপরে উঠিয়া! যায় 
এবং নিয়চাপের সৃষ্টি হয়। স্থল হইতে তখন ঠাণ্ডা বাধু ma দিকে প্রবাহিত 
হয়। ইহাকে স্থলবায়ু বলে। ভোরের দিকে ইহা সর্বাপেক্ষা RA হয়। 

189, বিকিরণ ও RAF তাপের প্রকৃতি (Radiation and nature 
of radiant heat) : 

যে পদ্ধতিতে কোন মাধ্যমের সাহায্য AY লইয়। বা কোন মাধ্যম থাকিলেও 
তাহাকে Ces না করিয়া তাপ একস্থান হইতে sata সঞ্চালিত হয় তাহাকে 
বিকিরণ পদ্ধতি বলে। প্রকৃতপক্ষে মকল উত্তপ্ত পদাথই তাপ বিকিরণ করে | 

আলোক শক্তির সঙ্গে বিকীর্ণ তাপশক্তির অনেক সাদৃ্ আছে: 

(1) বিকীর্ণ তাপ আলোকের শ্যায় শৃল্তস্থান দিয়! প্রবাহিত হয়। zÁ হইতে 
তাপ ও আলো অনেক শূন্স্থানের মধ্য fA আসে। 

(2) বিকীণ তাপ আলোকের ন্যায় সরলরেখায় চলে | সেইজন্য প্রতিবন্ধকের 
সাহাযো তাপ ও আলো৷ দুই-ই বন্ধ করা যায়। 
| (8) RAT তাপ ও আলোক একই বেগে চলে (3 x102%em per sec.) 
| FRET NUTT সময় তাপ ও আলো একই সময়ে বন্ধ হইয়া যায়। 

(4), বিকীর্ণ তাপ আলোকের মত চতুর্দিকে ছড়াইয়া পড়ে। 

(5) আলোকের মত RAT তাপ প্রতিহত ও প্রতিফলিত হয় এবং প্রতিমরূণের 
ও প্রতিফলনের নিয়ম মানিয়া চলে। অব্তল দর্পণের ( concave mirror) সাহায্যে 
তাপও আলোকের. মত কেন্দ্রীভূত কর! যায়। লেন্সের সাহায্য a 
কেন্দ্রীভূত করিয়। দেশলাই-এর কাঠি বা কাগজ জালান যায়। 

(6) RAT তাপ আলোকের মত দূরত্বের বর্গের aetates সুত্র মানিয়। 
চলে। 

(7) আলোকের মত বিকীর্ণ তাপ তরঙ্গের সমবর্তন (polarisation) হয় | 

এই সকল APD হইতে বোঝা যায় যে, আলোক-শক্তি ও তাপশক্তি অভিন্ন। 
বস্তুত RAT তাপ, Atata, রঞচন রশ্মি (X-rays), qaa আলোক, বেতার 
তরঙ্গ--সবই তড়িৎ চুম্বকীয় তরঙ্গ (Electromagnetic waves) এবং ইহারা 
সকলেই VATA মাধ্যমে সেকেণ্ডে 3x10%em বেগে চলে। ইহাদের মধ্যে 


ভাপবিস্ত ১৩৯ 
পাথকা শুধু তরঙ্গ-দৈর্ঘোর ( wave-length)! সুতরাং যে-সব তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য 1800৯ 
10-80m (লাল রঙ) ও 3900 x10-:0m (বেগুনী)-এর মধ্যে আছে তাহারা 
শুধুমাত্র দেখার GEE'S (sensation of vision) তৈয়ারি করে। এইগুলিকেই 
আমরা আলোকরশ্মি বলি। তরঙ্গ-দৈর্ঘা যখন 7800 x 10-00% হইতে 4x 10-tem 
এর মধ্যবর্তী হয় তখন তাপের অনুভূতি AR করে। ইহাই RAT তাপ। 
এই fe তাপ তরঙ্গকে তরঙ্গ-দৈর্ঘ) 


অবলোহিত তরঙ্গ (infia red (em) গামা af 
O'lx 107 cm 
4 বলে। সমস্ত bi 1-4 1078 
তরঙ্গ-দৈর্ঘা (18.8 নং) ' চিত্রে সি 
দেখানো হইল । যখন কোন ay | TNE afecte afa 
Ges হইয়া লাল দেখায় তখন : 390x10" মান a 
এই অবলোহিত তরঙ্গ: ছাড়াও 780x107 
TI লালবর্ণের আলোক-ত র y niall hon 
বাহির হয় | এইজন্য বস্তচিকে Dios 
বেতার তর 


লাল দেখায় | যখন কোন পদার্থকে | J 
194 উষ্ণ করিয়া অন্ধকার ঘরে 31000 
রাখা হয়, তখন যদিও পদার্থটিকে 41 
দেখা যায় না, কিন্তু পদার্থটি হইতে বিকীর্ণ তাপ বাহির হয়। ইহা তাপের a 
হইতেই বোঝা যায়। পদার্থটি তখন কোন দৃশ্তমান আলোক-তরঙ্গ উৎপন্ন করে না। 
যদি পদাথটির উষ্ণতা ধীরে ধীরে বৃদ্ধি করা বায় এবং উত্ত হইয়া লাল দেখায়, 
তখন RAL তাপের সঙ্গে লাল বর্ণের আলোক-তরঙ্গ বাহির হয়। পদার্থটিকে 
আরো উত্তপ্ত করিলে তখন তাপ-তরঙ্গ ছাড়াও SUID দৃশ্যমান way ও অতি- 
বেগুনী তরঙ্গ (ultra violet waves) বাহির হয়। সকল দৃশ্যমান তরঙ্গ একসঙ্গে 
বাহির হয় বলিয়া পদার্থটিকে উজ্জল সাদা দেখায় । 

18-10. বিকীর্ণ তাপের শোষণ, প্রতিফলন ও প্রতিগমন (Absorption, 
Reflection and Transmission of Radiation) 3 

কোন পদার্থের তলের উপর বিকীর্ঘ তাপ আপতিত হইলে উহা! সাধারণত তিন 

ংশে ভাগ হয়ঃ | 

(1) এক অংশ আপতন তল হইতে প্রতিফলনের নিয়ম অনুসারে প্রতিফলিত হয়। 

(2) এক অংশ চারিদিকে বিক্ষিপ্ত (diffused) হয়। আপতন তল যত 
aye হইবে তত ইহার পরিমাণ বাড়িবে। 


১৩ | ্ার্থবষ্ার ভূমিকা 


(3) আর এক অংশ প্রতিহত হইয়া পদার্থের মধ্যে প্রবেশ করে। এই 
afore অংশের আবার কিছু অংশ পদার্থের মধ্যে শোষিত হয় (absorbed) | 
বাকী অংশ পদার্থের মধ্য দিয়া চলিয়া যায়_ইহাই প্রতিগমন। 
_ যদি কোন অংশ RES না হয়, তবে ব্লা যায়, IZA +R T. 
I= আপতিত তাপশক্তির পরিমাণ 
A=শোষিত শক্তির পরিমাণ 
R= প্ৰতিফলিত শক্তির পরিমাণ 
T= প্রতিগমন শক্তির পরিমাণ। 


18.11, পদার্থের তাপ বিকিরণ ও ভাপ শোষণ BAS] (Emissive and 
absorbing power of a body): 

বিভিন্ন পদার্থের তাপ বিকিরণ ও তাপ শোষণ করিবার ক্ষমতা বিভিন্ন। 
ইহা ছাড়াও কোন পদার্থের তাপ বিকিরণ ও তাপ শোষণ করিবার ক্ষমতা 
কয়েকটি বিষয়ের উপর নির্ভর করেঃ পদার্থের ও চারিপার্থের উষ্ণতা, পদার্থের 
তলের প্রকৃতি ইতাদি। একই পদার্থের পালিশ করা তল অমস্থণ তল হইতে 
বেশী তাপ বিকিরণ করে। উষ্ণতা বাঁড়াইলে বিকিরণ করিবার ক্ষমতা বাড়ে | 

পরীক্ষা করিয়! দেখ! গিয়াছে, যে-নকল পদার্থ ভাল বিকিরক তাহার! ভাল 
শোষক | আবার যে পদার্থ ভাল বিকিরক নয়, তাহারা ভাল শোষক নয়। যে 
সকল পদার্থ আপতিত তাপ aT শোষণ করিয়া নেয়, কোনরূপ প্রতিফলন বা 
গ্রতিপরণ হয়, না, সেইসব পদার্থকে আদর্শ শোষক ব! pe বস্তু (Black body) 
বলে। আদর্শ শোষক আবার আদর্শ বিকিরকও | 

যে-সকল পদার্থ ভাল শোষক তাহার! ভাল বিকিরক : 

ANTI: Ritchie- যন্ত্র: এই যন্ত্রের (চিত্র 18.9) সাহায্যে কোন পদার্থের 
বিকিরণের ক্ষমত| ও শোষণের ক্ষমতা যে এক তাহ] পরীক্ষ। করিয়া। দেখান যায়। 

Ced দুইটি একই ধাতু fw বাল্ব। D বাল্বটি কালো রঙ করা এবং 
C বাল্বটিকে খুব চক্চকে. ও পালিশ করা 
থাকে। এই দুইটি বাল্বের মধ্যে একটি 
লেনলির ঘনক (Leslie’s cube) রাখা 
হয়। ইহা! এ ধাতুর তৈয়ারী ফাপ! পাত্র। 
ঘনকের একটি তল কালো ও উহার 
J বিপরীত তল খুব চক্চকে ও পালিশ কর! 
fen 18.9 থাকে। ঘনকের পালিশ কর! তল & কালো 


তাপবিদ্া! ১৩৯ 


রঙ করা ধাতুর বাল্ব D এর দিকে থাকে এবং কালো তল 3 থুব চক্চকে বাল্ব 
C এর দিকে থাকে। এখন ঘনকের মধ্যে গরম জল ঢালা হইল। দেখ! যায়, D ও 
০-এর ছুই বাহুর রডীন তরলের তলের উচ্চতা একই জায়গায় স্থির থাকে। ইহা 
তখনই সম্ভব যখন D ও C বাল্বের ভিতরের বায়ুর প্রসারণ সমান হয় অর্থাৎ 0 ও D 
বাল্ব দুইটি একই উষ্ণতায় স্থির আছে। কালো B তল A তল হইতে বেশী তাপ 
বিকিরণ করে, fee কালো। বাল্ব D, 0 বাল্ব হইতে বেশী তাপ শোষণ 
করে। অর্থাৎ পদার্থের কালো রঙ করা তল যেমন ভাল তাপ বিকিরণ করে, 
তেমনি $ পদার্থের কালো রঙ কর] তল ভাল তাপ শোষণ করে | 

কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় নির্দিষ্ট সময়ে কোন পদার্থের নির্দিষ্ট ক্ষেত্রফলের তল 
হইতে যে পরিমাণ তাপ বিকিরণ হয় তাহা ওঁ ee একই সময়ে আদর্শ 
বিকিরকের সমান ন্গেত্রফলের তল হুইতে তাপ বিকিরণের কতগুণ তাহাকে এ 
পদার্থের ভাপ বিকিরণ ক্ষমতা বলে। 3 

তেমনি ভাবে, কোন নির্দিষ্ট সময়ে কোন পদার্থের নির্দিষ্ট ক্ষেত্রফলের তলে যে পরি- 
মাণ তাপ শোষিত হয় তাহা এ সময়ে | একই পরিমাণ তলে আপতিত অংশের কত 
গুণ তাহাকে এ পদার্থের তাপ শোষণ ক্ষমতা বলে। দেখা গিয়াছে যে, তাপ শোষণ 
ক্ষমতা ও তাপ বিকিরণ-ক্ষমতা পরম্পরের সমানুপাতিক হয়। 

18.12. বিকিরণে তাপক্ষয় ও শীতলতার YH (Loss of heat by 
radiation and Laws of cooling) 2 

পরীক্ষা করিয়া! দেখা গিয়াছে, কোন পদার্থ কি হারে বিকিরণে তাপক্ষয় করিবে 
তাহা তিনটি বিষয়ের উপর: নির্ভর aca) (1) পদার্থের উষ্ণতা, (ii) পদার্থের তলের 
প্রকৃতি, ও (iii) পদার্থের চারিপা্শ্বের উষ্ণতা । বৈজ্ঞানিক নিউটন প্রথম এই তাপ-ক্ষয়ের 
বিষয়ে পরীক্ষা করেন এবং একটি স্থত্র বাহির করেন। এই ER “নিউটনের শীতলতার 
a’ (Newton’s laws of cooling) নামে পরিচিত। এই সুত্র অনুসারে, 
কোন পদার্থের তাপ বিকিরণের হার পদার্থের ও পদার্থের চারিপার্খের উষ্ণতার 
পার্থকোর সহিত সমান্পাতিক হয় । নিউটনের we বেশী উষ্ণতার পার্থকো প্রয়োগ 
করা! যায় না। উষ্ণতার পার্থক্য যখন 10°C এর মধ্যে থাকে এবং তাপ বিকিরণ 
AWS হয় তখন এই স্চত্র প্রয়োগ করা যায়। ইহার পরে Stefan ও Boltzmann 
বৈজ্ঞানিকদয় বিকিরণে তাঁপক্ষয়ের আর একটি সুত্র বাহির করেন। এই মুত্র Stefan 
Boltzmann-a4 74 হিসাবে পরিচিত | কোন TK চরম উষ্ণতায় আদর্শ কৃষ্ণ বস্তুর 
(Black body) বিকিরণের হার উহার চরম উষ্ণতার T+ এর অনুপাতে হয়। যদি 
একক ক্ষেত্রফল হইতে প্রতি ষেকেণ্ডে বিকিরণ শক্তির পরিমাণ E হয়, তবে Stefan. 
Boltzmann এর 70 অনুসারে, E=oT* 


১৪০ পদাৰ্থবিস্তার ভূমিকা 


এখানে, o একটি IF) ইহা Stefan-Boltzmann-এর ete নামে 


পরিচিত। পরীক্ষা করিয়া ইহার মান 5-72 ৯10 ergs per sec per sq. cm. 
per (degree absoliute )* বাহির করা! হইয়াছে । এই সুত্র প্রয়োগ করিয়া 


অত্যান্ত উচ্চ উষ্ণতা (1500 Ca বেশী ) মাপার TE তৈয়ারি করা হুইয়াছে। এই 


যন্তরকে Radiation pyrometer <( | 
18.13.. IAT তাপের ব্যবহারিক প্রয়োগ (Practical application of 


radiant heat) £ 


1. পালিশ করা ধাতু ভাল তাপ প্রতিফলক । স্থৃতরাং কম তাপ শোষণ করে। 


সেইজন্য পালিশ করা ধাতু দিয়া! তড়িৎ গ্রতিফলক (Electric radiator), afi- 
নির্বাপক কমীদের Paaa তৈয়ারি করা eal ক্যালরিমিটারের বহির্ভাগ খুব 
পালিশ ও চক্চকে করা হয় যাহাতে বাহির হইতে কোন তাপ শোষণ না করিতে, 
পারে। 


2. হাড়ির wal কালো! ও অমস্থণ থাকিলে আগুন হইতে বেশী তাপ শোষণ করে, 
এবং অনেক কম সময়ে জল গরম হয়। শীতকালে কালো রঙের জামা ও গ্রীষ্মকালে : 
সাদা! জামা গায়ে দিতে আরাম লাগে। কালো জাম! সূর্যের তাপ শোষণ বরে এবং 
দেহ গরম রাখে । আর. সাদা জামা হ্ুর্ষের তাপ অল্প শোষণ করে; CRED গরম. 


বোধ হয় না। কালো পদার্থ ভাল তাপ বিকিরণ করে। সেইজন্য গ্রীক্বকালেকালো। 
রঙের ছাতা ব্যবহার কর] হয়। 


3: Sa’ বায়ু বেশী তাপ শোষণ করে | সেইজন্য Tie’ বায় দিনে গৃথিবীকে বেশী 


গরম হইতে দেয় না, আবার রাত্রিতে পৃথিবী হইতে বিবীর্ণ তাপ শোষণ করিয়া বেশী 
Shey হইতে দেয় a | সেইজন্য কোনদিন শীতকালে মেঘলা থাকিলে বেগী শীত WHYS 
হয় না। 

4. কাচের মধ্য দিয়া খুব উত্তথ পদার্থ হইতে নিগত তাপ-তরঙ্গ চলিয়া যাইতে 
পারে। fee কম উত্তপ্ত পদার্থ হইতে-নির্গত তাপ-তরঙ্গ যাইতে পারে না ।  সেইজন্ 
শীতগ্রধান দেশে কাঁচের সবুজ ঘরে গাছ' লাগান হয়। দিনের তাপ কাচ ভেদ করিয়া 


গাছ ও মাটিকে গরম রাখে, আর রাতে গাছ ও মাটি হইতে RAT তাপ 


কাচ ভেদ করিয়া যাইতে পারে না। 

18.14. থার্মে।ফ্রান্ক (Thermoflask) ই 

এই ফ্লাস্ক এমন ভাবে তৈয়ারি করা হয় যাহাতে বাহির হইতে ভিতরে বা ভিতর 
হইতে বাহিরে কোন তাপ সঞ্চালন না হয় পরিবহণ, পরিচলন ও বিকিরণ এই তিন 


গ্রণালীই কার্যকরী হয় না। সেইজন্য এই RICE কোন গরম পানীয় অনেকক্ষণ গরম ; 


moe অনিকার বাল্য 


তাপবিষ্কা i ১৪১ 
এবং শীতল পানীয় অনেকক্ষণ ঠাণ্ডা থাকে। 18.10 নং চিত্রে এই ক্রান্কের ছবি 
দেখানো হইল। ইহা একটি ছুই-দেওয়াল বিশিষ্ট কাচপাত্র। দুই 
দেওয়ালের মধ্যবর্তী বায়ুকে নীচের দিকে একটি ছি দিয়া পাম্পের 
মাহায্যে বাহির করা হয় এবং ates অবস্থায় এই ছিপিটি: 
গলাইয়া বন্ধ করিয়া দেওয়া হয়। কাচপাত্রের বাহিরের দেওয়ালের 
ভিতরের দিক ধাতব প্রলেপ দিয়া (Silvering) চকচকে করা হয় । 
পাত্রটির মুখ কর্ক দ্বারা বন্ধ করা থাকে । একটি ধাতব বা কাঠের 
আবরণের ভিতর শ্রিং-এর উপর পাত্রটি রাখা হয় যাহাতে 
বাহিরের আঘাতে ভাঙিতে না পারে | আবরণ ও কাচের মধা- 
বর্তী জায়গা তাপের কুপরিবাহী (যেমন ফেস্ট বা শোলা) দিয়া ২ 
ভতি থাকে । কাচ তাপের কুপরিবাহী। সেইজন্য, পাত্র হইতে fea 18:10 
পরিবহণে তাপ সঞ্চালন হয় না। আবার দুই দেওয়ালের মধ্যবর্তী স্থান বায়ুশৃন্য হও- 
য়ায় এবং জড় মাধ্যম না থাকায় পরিবহণ ও পরিচলনে কোন তাপ সঞ্চালন হয় A l 
ইহা ছাড়া ভিতরের দেওয়ালে ধাতব প্রলেপ দিয়া চকচকে করাতে বিকিরণে_ তাপ 
ক্ষয় হয় না | গ্রতিফলনে তাপ ফিরিয়া আসে। কাজেই পাত্রটির মধ্যে বাহির হইতে 
ভিতরে-বা ভিতর হইতে বাহিরে কোন তাপ সঞ্চালন হয় না। সেইজন্ত ভিতরের 
গরম পানীয় গরম বা ঠাণ্ডা পানীয় ঠাণ্ডাই থাকে। 


শিট 


ee 


নন উনবিংশ পরিচ্ছেদ | 

৷ গ্যাসের গতীয় তত্ব ( Kinetic theory of gases ) 
FISE পদার্থের গাতীয় GY (Kinetic theory of matter ) £ 

ড্যানিয়েল বার্ণোলি (Daniel Bernoulli ) তৎকালীন পরাক্ষালক্ বিভিন্ন 
ফলকে ব্যাখ্যা করার জন্য 1780 খ্রীষ্টাব্দে পদার্থের গতীয় wy প্রকাশ করেন। 
পরে ম্যাক্সওয়েল ( Maxwell) এবং aata ( Clanssius ) ইহার গাণিতিক 
আকার দেন এবং এই তত্বের সাহায্যে বহু ঘটনা ব্যাখ্যা করেন। 

সমস্ত পদার্থ অতি ক্ষুদ্র কণ! দ্বারা গঠিত। যে-কোন পদীর্থকে ভাঙিতে 
ভাঙিতে গেলে এক সময় এমন অবস্থায় পৌঁছায় যে Ba অংশকে ভাঙিলে 
পদার্থের ধর্ম পরিবর্তিত হইয়া ধায় । এই ক্ষুদ্র কণাকে GL (molecule) বলে। 
অগুগুলি পরস্পরের সংক্পর্শে থাকে না এবং কোন সময়েই স্থির থাকে না। 
কঠিন: পদার্থে: অগুগুলির কোন স্থানাস্তর হয় না) শুধুমাত্র কম্পন হয়। কঠিন 
পদার্থে অপুগুলিরমধো পরপর আকধণ শক্তি অনেক বেশী। প্রত্যেকটি অণু উহার 
ধা অবস্থানের সাপেক্ষে কাপে) কম্পনের বিস্তার উষ্ণতার সহিত বাড়ে | কঠিন 
পদার্থে তাপ প্রয়োগ করিলে অণুগুলির কম্পন এত বেশী হয় থে উহারা:পরম্পরের 
আকর্ষণ শক্তির বাঁধা খানিকটা অতিক্রম করে এবং ইহাতে কঠিন aaa আকার 
নষ্ট হইয়| যায় কঠিন aw তরলে পরিণত হয়। 

তরল ও*গঠাসের. অণুগ্তলির রৈখিক গতি আছে। তবে গ্যাসের অণুগুলির 
গতি তরলের চেয়ে বেশী । তরল পদার্কে কোন পাত্রে রাখিলে উহার একটি 
মুক্ত তল থাকে, গ্যাসের কোন তল নাই । 1 ০.০0. জল 100°C উষ্ণতায় এবং 
গারদের 76 সেমি. চাপে যখন বাণ্পে পরিণত হয় তখন একই তাপমাত্রায় এবং 
চাপে উহা! 1760 ০. ০. আয়তন দখল করে। অতএব এই ক্ষেত্রে অথুগুলির 
প্রকৃত আয়তন বাপ্পের আয়তনের algo অংশের বেশী নয়। গ্যাসের অণুগুলির 
গড় মধ্যবর্তী দুরত্ব তরলের অণুগুলির মধ্যবর্তী দূরত্ব অপেক্ষা অনেক বেশী । তরল 
পদার্থে অগুগুলির ভিতর আকর্ষণ শক্তি আছে। গ্যাসের ক্ষেত্রে অগুগুলির আকধণ 
শক্তি নগণ্য । এই কারণে গ্যাসের অগুগুলি মুক্তভাবে চারিদিকে প্রচণ্ড গতিতে 
চলাফেরা! করে। গ্যাসের অধুগুলি কোন নির্দিষ্ট সরলরেখায় চলে না। উহারা 
নিজেদের মধ্যে এবং যে পাত্রে থাকে সেই পাত্রের দেওয়ালের সহিত অহরহ 
ধা! খায়। ফলে উহাদের গতিবেগ ও দিক পাণ্টাইয়! ঘায়। কিন্ধ দুইটি সংঘর্ষের 
মধ্যে উহার! সরলরেখায় এবং সস রবতিত গাতবেগে চলে । কোন একটি গ্যাদের 


+ 
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অগুকে wena করিলে দেখা যাইবে যে, বিভিন্ন waa সহিত সংঘধের ফলে উহার 
গতির দিক সর্বদাই পরিবর্তিত হুইতেছে। অগুগুলির গতি পুরাপুরি অনির্দিষ্ট এবং 
বিভিন্ন অণু বিভিন্ন দিকে gen চলিয়াছে। এই ধরনের গতিকে বিশৃঙ্খল তি 
(random motion) বলে | 

প্রতোক অপুর গতিশক্তি আছে এবং ভাগ এই গতিশক্তি হইতে elven 
তাপ প্রয়োগ করিলে অণুগুলির atlas শক্তি বাড়ে। 

19-2. aja গতির নিদর্শন (Evidence of molecular motion) $ 

(1) ব্যাপন (diffusion) এবং পদার্থের দ্রাবাতা৷ (eolubility) abal- দুইটি 
পরিষ্কার বোঝায় যে পদার্থ অগুদ্ধার| গঠিত। একটি সিলিগারে 00, এবং অন্ত 
একটিতে হাইড্রোজেন গাম ভরিয়া সিলিণ্ডার দুইটি পরস্পর মুখোমুখী একটির 
উপর অন্যটি রাখ| হইল যাহাতে CO, ভি নিলিণ্ডার নীচে থাকে। খানিকক্ষণ 
পরে উপরের নিলিগারেও 00,-এর অস্তিত্ব পাওয়া যাইবে। 00,-এর অণু হাই- 
ড্রোজনের অণুর চেয়ে ভারী এবং. উহ] পৃথিবীর আকধণ-বলের বিরুদ্ধে Garaa 
দিকে গিয়াছে। দুইটি গ্যাস পরস্পরের সহিত মিশ্রিত হয়। এই ঘটনাকে ব্যাপন 
বলে। ইহা অণুদের গতির জন্যই সম্ভব । জলের উপর এ্যালকোহল ঢালিলে 
এযালকো হল হান্ধা হওয়া সত্তেও জলের মধ্য দিয়া ব্যাপিত (diffused) হয় এবং 
সমগ্র জলের সহিত মিশিয়। যায়। এমনকি মীসার মধ্যে সোনাকে বাপিত হইতে 
দেখা যায়। { 

(2) তরল পদার্থের তল হইতে দ্রুতগামী eel fom মায়, তল হইতে 
বাম্পীভবন হয় এবং ইহার ফলে পদার্থের যান্ত্রিক শক্তি কমিয়া যায়। ইহাতে 
তরল ঠাণ্ডা হয়। উত্তাপ প্রয়োগে অণুগুলির গতিশক্তি বাড়িয়| যায় এবং বাম্পী- 
ভবন দ্রুত BI | 

(3) গ্যাসের অগুগুলি যে পাত্রে গ্যাস থাকে উহার দেওয়ালে প্রচণ্ড গতিতে 
ধাক্কা দিয়া ফিরিয়া যায় এবং ইহার ফলে গ্যাস দেওয়ালে চাপ প্রয়োগ করে। 
গ্যাসের চাপ agoa গতির জন্যই GES হয়। কোন নির্দিষ্ট আয়তনের নির্দিষ্ট 
ভরের গ্যাসে তাপ প্রয়োগ করিলে অগুদের গতিবেগ বাড়ে এবং ইহার ফলে 
গানের চাপও বাড়ে । কেটলির জল যখন ফুটে তখন জলীয় বাশ্পের চাপে 
কেটলির ঢাকনি খুলিয়া যায়। 

(4) ae প্রসারিত হইবার প্রবণতা আছে। গ্যাসের অলি প্রচণ্ড 
গতিতে ছুটিতে থাকে এবং দুরে AFM যাইতে চায়__ইহাই গ্যাসের প্রসারণতা 


উৎপর করে। 
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(8) গতীয় তত্ব হইতে গ্যাসের wach] প্রমাণ করা যায়। গতীয় 
তত্ব হইতে আপেক্ষিক তাপ, আভোগাড় নাম্বার (Avogadro number ), 
অপুর বাস ইত্যাদি সম্পর্কে যে-সব তথা পাওয়া যায় তাহারা পরীক্ষালন্ধ এবং 
অন্যান্য মতবাদ হইতে লব্ধ ফলের সহিত মিলিয়া যায়। 

(6) ব্রাউনিয়ান গতির (Brownian movement) ঘটনা দ্বারা স্পষ্ট বোঝা 
যায় যে পদার্থের অগুগুলির গতি আছে। 


19.8. ব্রাউনিয়ান গতি ( Brownian movement) £ 


ইংরেজ উন্ভিদ-বিজ্ঞানী রবার্ট ব্রাউন 1827 Jia পদার্থের অণুদের বিশৃখল 
গতির একটা স্থন্দর পরীক্ষা দেখান | 'তিনি জলে ভাসমান ক্ষুদ্রকণা পরাগরেণু 
উচ্চ ক্ষমতাসম্পন্ন মাইক্রোক্কৌপের সাহায্যে পরীক্ষা করিতেছিলেন। তিনি সেখানে 
দেখেন যে, এই পরাগরেণুগুলি অনবরত এদিক-ওদিক ছুঁটিতেছে। যে-কোন 
পরাগরেগুর গতি দ্রুত এবং সম্পূর্ণ, বিশৃঙখল। প্রথমে তিনি ভাবিয়াছিলেন যে ইহা 
হয়ত জলের মধ্যে পরিচলন স্রোতের জন্য অথবা পাত্রের কম্পনের জন্য হইতেছে। 
কিন্তু অনেক পরীক্ষার পর দেখা গেল যে ইহা ঠিক নহে। আর শুধু পরাগরেধু 
নয়, অন্তান্ত ক্ষুদ্র কণাও তরলে বা A এই রকম ক্রমাগত এদিক-ওদিক 
ছোটাছুটি করে। এই ক্ষুদ্র কণাদের (আকার ৬৪% 19-* পে, মি.) এদিক 
ওদিক নিরবচ্ছিন্ন বিশৃত্খন গতিকে আবিক্ত?র নাধাঞদারে ব্রাউনিয়ান গতি বলে। 
Jean Perrin এই গতির সুন্দর বর্ণনা দিয়াছেন এইভাবে--“15০৮ go, and 
come, stop, start again, mount, descent, remount again.’ 


॥ত্রাউনিয়ান, গতি কখনও থামে না_ইহা চিরন্তন এবং স্বতঃক্ষত | ভাসমান 
কণার রাসায়নিক প্ররুতির উপর নির্ভর করে না। কণার আকার যত ছোট হয় 
উহার. গতি তত উদ্দাম, ও Raagi তরলের উষ্ণতা যদি বাড়ান, যায় 
এবং ইহার AIM (viscosity ) কম হয় তাহা হইলে কণিকার গতি বেশী 
Raa ও উদ্দাম হয়। কোন দুইটি কণিকার গতি একরকম হয় ন. । 


প্রথমদিকে বত্রাউনিয়ান গতির কারণ নির্ণয় বৈজ্ঞানিকদের কাছে এক সমন্তা 
ছিল। পরে জানা গেল cy ইহ! কণিকার উপর চারিপার্শের তরল পদার্থের অণুর 
সংঘাতে AST থাকে। যদি কণিকা আকারে বড় হয় তাহা হইলে উহার উপর 
তরলের অণুরা চারিদিক হুইতে সমানভাবে আঘাত করে এবং এরই ৷ সংঘাতগুলি 
an সংতুলিত হওয়ায় কণিকার কোন গতি হয় না। কিন্তু কণিকা আকারে ছোট 


? 
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হইলে সংঘাতগুলি সংতুলিত হয় না এবং লক্ধি ধাকা যে দিকে হয় কণিকা! 
সেইদিকে চলে। লদ্ধি ধাক্কা খুবই অনির্দিষ্ট, এবং ইহার / 
ফলে কণিকার গতিও অনির্দিষ্ট হয় । 191. চিত্রে A 
কোন কণিকার বিশৃঙ্খল আকাবাকা গতির নমুনা 
দেখান হইয়াছে। ব্রাউনিয়ান গতি অণুর গতির একটি 
স্পষ্ট প্রমাণ | sie ; 

চিত্র 19.1" 

19.4. আদর্শ গ্যাপের গতায় তন্বের মুল স্বাকায (7৭০ assump- 
tions of the kinetic theory of ideal gases ) : 

NE বল৷ হইয়াছে, যে-সকল গ্যাস যে-কোন অবস্থায় PV=nRT এই সমীকরণ 
মানিয়া চলে তাহাদের আদর্শ গ্যাস বলে। গ্যাসের এই নিয়ম অর্থাৎ আয়তন, চাপ 
ও উষ্ণতার মধ্যে যে পারম্পরিক সম্পর্ক তাহা সাধারণ বলবিষঠা দিয়া বোঝা 
যাইতে পারে। গ্যাসের গতীয় তত্বে ইহাই বলা হইয়াছে এবং ইহার জন্ত 
কয়েকটি নিয়ম স্বীকার করিয়া লওয়া হইয়াছে । এই স্বীকার্যগুলি হইল ঃ 

(1) WAI পদার্থ অসংখা RE সুত্র অণুত্থারা গঠিত। A ধকল দিকে 
ছুটিয়া চলিয়াছে। এক একটি অণু একটি শক্ত গোলক। অগুগুনির মোট আয়তন 
গ্যাস যে পাত্রে থাকে তাহার আয়তনের তুলনায় নগণ্য | 

(2) অগুগুনির মধ্যে যে আকর্ষণ বা বিকর্ষণ বল ক্রিয়া করে তাহ| খুবই 
তুচ্ছ। কারণ, দুইটি অণুর মধ্যে যে দুরত্ব থাকে তাহা৷ অগুগুলির আকার হইতে 
অনেক বেশী। 

(3) সম্ভাব্য সর্বপ্রকার দিকে অগুগুলি বিভিন্ন গতিতে অনবরত ছুটিতেছে। 
এই বিশৃতখল গতি সত্বেও অপরিবর্তিত অবস্থায় (8694155১০৮9) Anea ae 
(Al একক আয়তনে অণুর সংখ্য) গ্যাসের সবর সমান থাকে এবং সময়ের সহিত 
পরিব্তিত হয় all অর্থাৎ পাত্রের কোথাও অণুগুলি জড় হয় না | 

(4) sea নিউটনের fora মানিয়। চলে set নিজেদের মধ্যে বা 
পাত্রের গায়ে ধাক্কা খাইয়। গতি এবং গতির দিক পরিবর্তন করে। দুইটি সংঘর্ষের 
মধ্যে Geral সরলরেখায় এবং 'অপরিবতিত: গতিতে চলে ।: অগুগুলির সংঘর্ষের 
ফলে গ্যাসের ঘনত্বের কোন পরিবর্তন হয় না। দুইটি সংঘধের মধ্যবর্তী দূরত্বকে 
মুক্ত পথ (froe path) বলে । মুক্ত পথগুলির গড় মানকে "গড় মুক্ত পথ (mean 
free path) বলে। অতএব (1)-নগ্থর স্বীকার্ধকে আমরা এইভাবে প্রকাশ করিতে 
পারি, অগুর আকার গড় মুক্ত পথের তুলনায় খুবই ক্ষুদ্র । 
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১৪৬. পঢার্থবিষ্যার ভূমিকা 
(5) অণুগুলির সংঘর্ষের ময় খুবই ক্ষুদ্র। গড় মুক্ত পথ অতিক্রম করিতে 
একটি অণু যে সময় নেয় তাহার তুলনায় সংঘর্ষের সময় তুচ্ছ। 
(6) অগ্ুগুলি নিজেদের মধ্যে অথবা পাত্রের গায়ে যে ধান্ধ। খায় তাহা! সম্পূর্ণ 
স্থিতিস্থাপক (elastic) | অর্থাৎ সংঘর্ষের সময় গতিশক্তির কৌন ক্ষতিবৃদ্ধি হয় না | 
যে গ্যাস উপরিউক্ত নিয়মগুলি মানিয়৷ চলে তাহাকে আদর্শ গ্যাস বলে। 
বাস্তবিকপক্ষে সকল অবস্থাতেই কোন প্রকৃত গ্যাস (real gas) এই স্থত্রগুলি 
মানিয়। চলে মা। যখন গ্যাসের চাপ বুদ্ধি পায় এবং পাত্রের আয়তন কমিয়া 
আসে তথন প্রথম দুইটি স্বীকার্ধের ব্যতিক্রম লক্ষ্য করা যায়। অণুগুলির আয়তন 
. আছে এবং পাত্রের আয়তন কম হইলে অণুগুলির |আয়তন উপেক্ষা করা যায় A 
উচ্চ চাপে অণুগুলি যখন খুব কাছাকাছি আমে তখন উহাদের মধ্যে একটি 
আকধব-বল ক্রিয়া করে। | 
| 19.5, গতীয় sy হইতে আদর্শ গ্যাসের চাপ (The pressure of 
an ideal gas from kinetic theory of gases) ৪ 
গতীয় মতবাদের শ্বীকার্ধগুলি হইতে আদর্শ গ্যাসের চাপের মান বাহির Fal 
যায়। অথুগুলি AT গায়ে সবসময় ধাক্কা দেয়, ইহাতে উহাদের ভরবেগের 
পরিবর্তন হয় । ভরবেগের পরিবর্তনের জন্য পাত্রের গায়ে বল ক্রিয়। করে। 
একক ক্ষেত্রফলে যে ব ক্রিয়া করে তাহ! চাপ।' এইভাবে অণুগুলি পাত্রের গায়ে 
চাপের WR করে। গতীয মতবাদের Marta হইতে চাপের যে সমীকরণ 
পাওয়া খায় তাহ! হইল 
P=} 0৩৯8 mno? ৮1019) 
খানে P= গ্যাসের চাপ 
p= গ্যাসের ঘনত্ব 
M= গ্যাসের একটি অণুর ভর 
N= একক আয়তনে গ্যাসের অণুর সংখ্যা 
c= গড় বর্গ বেগ (moan square velocity) 
একক আয়তনে গ্যাসের অণুগুলির মোট ভর স/।১৫স্গ্যাসের qe p 
19.6. গড় বর্গ বেগের বর্গমুল ( Root mean square velocity or, 
rms velocity)? মনে করি কোন আবদ্ধ পাত্রের গ্যাসে £ সংখাক অণু আছে | 
এই RIIA কোন এক ANH ০,, ০৯১...,.১০+ বেগে চলিয়াছে। Stel হইলে 
অনুগলর গড় বর্গ বেগ হইল 
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n me EAT HS (19.2a) 


এবং গড় বর্গ বেগের বরগমূল (root mean square volocity) হইল 


VEEN 09) 


মনে রাখিতে হুইবে যে, 1.0.৪. বেগ এবং গড় বেগের মান সচরাচর এক নহে, 
কারণ গড় বেগ হইল 


=l te Herre HO 
EEE st ‘4. (19:20) 


(i) N. T. P.-c গ্যাসের rms. cats N.T. P.-তে কোন গ্যাসের 
ঘনত্ব যদি p গ্রাম/ঘন সেমি, হয় তবে উহার গড় বর্গ বেগ হুইল (19.1 


সমীকরণ হুইতে) 
82 


087৮ 


N. T. P.-তে গ্যাসের চাপ=76%13:6%980 ডাইন/বর্গ সেমি- 
Beate r.m.s, বেগের মান 


NGENE Tox ene মে. মি/নেকেওু 


অতএব N, T. P:-তে গ্যাসের ঘনত্ব জান! থাকিলে আমর! 090 উষ্ণতায় 
গানের rms. বেগ fata করিতে পারি। 

N. T, P.-তে হাইড্রোজেন গ্যাণের ঘনত্ব=0:000089 গ্রাগ/ঘন সেমি। সুতরাং, 
উহার r.m.s- বেগ (N. T. P.-cB) 

AB 476 x 18° X980_ 19.4 x14 cat orcs 

V 0.000089 

N: T, P.--(তে অক্সিজেন গ্যাসের ঘনত্ব 16 ১৯:0:000089 গ্রাম/ঘন দেখি. 

অতএব N. T, Pico অক্সিজেনের rm.: বেগ হাইডেজেনের rms, বেগের 
4 হইবে অর্থাৎ 4:6 x 104 সে.মি/সেকেণ্ড। 

Gi) যে-কোন উষ্ণতায় rms. বেগ £ মনে করি, কোন আবদ্ধ পাতে 
TK উষ্ণতায় ( কেলভিন ব! চরম উষ্ণতায়) এক গ্রাম অণু (gram molecule) 
arty আছে। i গ্যাসের আণবিক ওজন (molecular weight) M হয় তবে 
এ পাত্রে যে গ্যাস আছে তাহার ভর M গ্রাম। যদি গাসের চাপ P এবং 
আয়তন V হয় তাহা হইলে এক গ্রাম অণু Bw আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ হইল 

PV=RT ey (19.3) 


১৪৮ পদার্ঘবিষ্কার ভূমিকা 
- আবার যেহেতু গ্যাসের wast, (19.1) সমীকরণ হইতে পাই 


Mc? 
bn Ne | 
এখন (19.3) সমীকরণ sala করিয়া! আমর! 1... বেগ পাই, 
~= BRT 
NE Now vee (19.4) 
গ্যাস ধ্রুবক ৪-এর মান হইল 


R=8-31x107 apf প্ৰতি গ্রাম অণু প্রতি গর 

1] 

সতএব গ্যাসের আণবিক ওজন জানা থাকিলে (19.4) সমীকরণ হইতে যে 
কৌন উষ্ণতায় rma. বেগ নিৰ্ণয় করিতে পারি। te উষ্ণতায় গ্যাসের 
rm, at 


২৮ ধার 8'31 x 107 x (54-275) 


উপরের আলোচনা হইতে আমর! দেখিতে পাই যে গ্যাসের অণুগুলি প্রচণ্ড 
গতিতে চলাফেরা করে। যে গ্যাসের অণু যত হা r, m. ৪. বেগ তত বেশী ৷ পৃথিবীর 
o আাকর্ষণ-বলের বিরুদ্ধে পৃথিবীর অভিকর্ষ বলের ক্ষেত্র ছাড়াইয়া অভিলম্ষভাবে বাহিরে 
চলি যাইতে কোন বন্ধকণার থে প্রাথমিক বেগের প্রয়োজন তাহা হুইল বস্তুকণার 
যুক্তি বেগ (escape velocity ) | হাকা গ্যাসের. m. ৪, বে বেশী এবং Bera 
কৌন কোন অণুর বেগ মুক্তি বেগ হইতে বেশী হওয়াতে উহার! পৃথিবীর আকর্ষণ*ব্ল 
অতিক্রম করিয়া বাহিরে চলিয়া যায়। এই কারণে পৃথিবীর বায়্মগ্ুলে হাক্কা গ্যাস 
হাইড্রোজেন ও হিলিয়াম পাওয়া যায় না। zeta আকর্ষণ-বল পৃথিবীর চেয়ে অনেক 
বেশী এবং সেইজন্য সর্ষে হাইড্রোজেন ও হিলিয়ামের অস্তিত্ব পাওয়া যায়। চক্রের 
আকধণ-বল পৃথিবীর আকর্ষণ বল অপেক্ষা কম এবং এই কারণে চন্দে কোন 
anasa নাই। 
উদাহরণ 8 27°C উষ্ণতায় হাইডে জেন গ্যাসের গড় বর্গ বেগের বর্গমূল নির্ণয় 
কর | Calculate the root mean square velocity of hydrogen at 970, 
eee ear গ্যাসের আণবিক ওজন=2 


“f= MELLEL AES 
“ yo" গজ সী 


ন = 19-34 x 104 cm/sec 
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19.7, গতীয় মতবাদ হইতে উষ্ণতার ধারণ! (Concept of temperature 
from ‘the kinetic theory) £ আমরা জানি গ্যাসের r. m. s. বেগের সমীকরণ 


fe se 
এবং r.m, 8, বেগ ০০ y ANG চরম CFT | 

অতএব উষ্ণতা বাড়িবার সঙ্গে সঙ্গে r, m. ৪. বেগ বাড়ে । গ্যাসের agea 
r.m.s. বেগ গ্যাসের উষ্ণতার ধারণা প্রদান করে। 

মনে করি, কোন পাজে এক গ্রাম অণু গ্যাস আছে যদি গ্যাসের আণবিক ওজন 


M হয় তবে 
M=mN 


[m=aa অথুর ভর, N=আ্যাভোগাড্‌ নাম্বার (Avogadro number)’ 
= 6-02 x 102? ] 


০778 (19-5) 


R 
k= ্বোল্জম্যান 424% (Boltzmann Constant) 


অতএব অণুর গড় গতিশক্তি oc গ্যাসের চরম উষ্ণতা 

গতীয় মতবাদ হইতে আমর! চরম “ETT (Absolute zero) ধারণা করিতে 
পারি। যে উষ্ণতায় গ্যাসের সমস্ত অগুগুলির কোন গতি থাকে না তাহাকে চরম 
শূন্য বলে। কিন্ত এই মতবাদের অন্তুবিধা হইল যে কোন গ্যাসই চরম শূন্য পর্যন্ত 
আদর্শ গাসের মত বাবহার করে না। চরম শুনে পৌঁছানর আগেই গ্যাস তরলে 
পরিণত হয়। 

19.8. গভীয় মতবাদ হইতে গ্যাসের সূত্রের বুযুৎপত্তি (Derivation of 
gas laws from the Kinetic theory) £ 

ম্যাক্সওয়েল 1859 Meter গতীয় বলবিষ্ভার সাহায্যে প্রমাণ করেন যে চলনের 


জন্য প্রতি অগুর গড় গতিশক্তি-- moms KT. অতএব কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় 


গ্যাসের rms বেগে অপরিবর্তিত থাকে | 


১৫৩ | পদার্থবিষ্ার ভূমিকা 
(1) বয়েলের সূত্র (Boyle's 14৪ ) কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের BT 


1 
আয়তন 
সুতরাং (19.1) সমীকরণ হইতে পাই যে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের aT 


ঘনত্ব ০০ 


কোন Afè উষ্ণতায় গ্যাসের চাপ উহার আয়তনের সহিত ব্যস্তান্ুপাতিক | | 


ইহাই বয়েলের কুত্র। 

(2) চার্লসের সূত্র ( Charles’ law) £ যেহেতু OF ০০ T, গ্যাসের ঘনত্ব HAF 
থাকিলে (19.1) সমীকরণ হইতে পাই যে গ্যাসের চাপ উহার চরম উষ্ণতার সহিত 
সমানুপাতিক | 

19.9. আদর্শ গ্যাস সূত্র হইতে fee ( Deviations from ideal 
gas laws) 2 

পদার্থের অবস্থানের সমীকরণ (Equation of state) বলিতে আমর! পদার্থের 
চাপ, আয়তন ও উষ্ণতার সমীকরণ বুঝি যাহাতে ইহাদের মধ্যে যে-কোন দুইটি 
জান! থাকিলে তৃতীয়টি সমীকরণ হইতে বাহির করা যায়। বয়েল এবং চার্লসের 
W হইতে এক গ্রাম অণু আদর্শ গ্যাসের ( ideal gas or perfect gas) যে 
সমীকরণ AST যায় তাহ! হইল 

PV=RT - 

বয়েল নিজে বুঝিয়াছিলেন যে প্রকৃত গ্যাস (real gas) এই সমীকরণ কেবলমাত্র 
আদর্শ অবস্থাতেই মানিয়া চলে। উচ্চ উষ্ণতায় এবং কম চাপে গ্যাস এই সমীকরণ 
মানে। সাধারণ অবস্থায় এই সমীকরণ প্রকৃত গ্যাসের অবস্থ। প্রকাশ করে না। 
কোন একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় গ্াসের চাপ এবং আয়তনের যে লেখচিঅ পাওয়া যায় 
তাহাকে সম-উষ্ণ রেখা (isothermal curve ) বলে। আদর্শ গাসের ক্ষেত্রে 


এই লেখচিত্র মমপরা বুন্ত (rectangular hyperbola) হইবে, এবং P— ay ea 
মরল রেখা হইবে। বাস্তবিকপক্ষে প্রকৃত গ্যাসের ক্ষেত্রে ইহা পাওয়া যায় ay | পরীক্ষা 
করিয়া দেখা যায় যে সকল চাপে ও উষ্ণতায় প্রকৃত গ্যাস আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ 


মানিয়। চলে AL) প্রকৃত গ্যামের জন্য পরীক্ষালন্ধ ফলের সাহাধো aaa (Onnes) ` 


যে সমীকরণ দেন তাহ! হইল 

PV=A+BP-+O0P?4-DP#+.,...,, 

কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় "4, B, 0১......হইল eae) ইহাদের মান উষ্ণতার 
সহিত পরিবতিত হয়। A, 3, 0,..... ঞ্রবকগুলিকে Virial coefficients বলে। 
এক গ্রাম অণু গ্যাসের জন্য A=RT, যে উষ্ণতায় B-এর মান শুন্য হয় তাহাকে 
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বয়েল উঞ্চত| (Boyle temperature)  বলে-যেহেতু 0 এবং Dest মান 
খুব ক্ষুদ্র এই উষ্ণতায় PV অনেক উচ্চ চাপ পর্যন্ত অপরিবতিত থাকে এবং গ্যাস 
বয়েল সুত্র মানিয়া চলে। 

প্রকৃত গ্যাসের অবস্থানের সমীকরণ আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে আমরা ধরি যে 
অগুগুলির মোট আয়তন গ্যাস যে পাত্রে থাকে তাহার আয়তনের তুলনায় AAT | 
আর ধরি যে অগুগুলির মধ্যে কোন আকর্ষণ-বল ক্রিয়া করে না। যখন গ্যাসের 
চাপ বুদ্ধি পায় এবং পাত্রের আয়তন কমিয়া আপে তখন প্রকৃত গ্যাসের ক্ষেত্রে 
এই দুইটি Dat হইতে বিচ্যুতি দেখা যায়। পাত্রের আয়তন কম হইলে 
অগুগ্তলির আয়তন উপেক্ষা করা যায় না। উচ্চ চাপে অণুগুলি যখন কাছাকাছি 
আসে তখন উহাদের মধ্যে একটি আবর্ষণ-ব্ণ ক্রিয়া করে। ইহাকে ভ্যানডার 
ওয়াল বল (Van der Waal force) বলে। -প্ররুত গ্যাসের সমীকরণ আদর্শ 
গ্যাসের সমীকরণ হইতে তাই ভিন্ন হয়। উচ্চ চাপে এবং কম আয়তনে প্রকৃত 
গ্যাস আদর্শ গাম সমীকরণ মানিয়া চলে না। উপরিউক্ত সংশোধন দুইটি 
করিয়া ভ্যান ডার ওয়াল এক গ্রাম অণু গ্যাসের যে সমীকরণ পান তাহা হইল 


(P+ vs) -b=RT 
এখানে a এবং. b হইল দুইটি gl এই সমীকরণকে ভ্যান ভার ওয়াল 
সমীকরণ বলে। ইহা কেবলমাত্র আদর্শ অবস্থা হইতে সামান্য বিচু/তির জন্যই ঠিক হয়। 
এবং ইহা! পরীক্ষার ফলকে পুরাপুরি ব্যাখা! করিতে পারে না। a এবং b 
প্রকৃতপক্ষে উষ্ণতার সহিত পরিবর্তিত হয়। প্রকৃত গ্যাসের জন্য আজ পর্যন্ত অনেক 
সমীকরণ দেওয়া হইয়াছে, কিন্তু কোনটাই গ্যাসের ব্যবহারকে পুরাপুরি ব্যাখ্যা 


করিতে পারে না। 


| 
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বিংশ পরিচ্ছেদ 
কম্পন (Vibration) 

20.1 দোলন এবং ইহার প্রকৃতি (Oscillation and its characteristics) + 
মনে করি কোন সরল দৌলকের তারের এক প্রান্ত দৃঢ়ভাবে সংবদ্ধ এবং অন্ত 
প্রান্তের সহিত একটি ছোট ae A সংযোজিত আছে (চিত্র 20'1)। স্থির অবস্থায় তার 
ও tae Bey বরাবর থাকিবে । এখন বগ্ুটিকে উহার সাম্য ১ 
অবস্থান A হইতে সরাইয়া B বিন্দুতে নিয়া ছাড়িয়া দিলাম যাহাতে bl 
qaba গতি terse অবস্থিত হয়। মনে করি ZAOB একটি i 
ক্ষুদ্র কোণ (4° হইতে কম) | B হইতে ACS যাইবে, 
তাহার পর A হইতে €-তে যাইবে, আবার € হইতে ফিরিয়া \ 
Ae তাহার পর 7-তে আসিবে । ইহার পর ট হইতে A ও & 
C-তে যাইৰে। এই ভাৰে বস্তুটি উহার সাম্য অবস্থান An চিত 201 
সাপেক্ষে দুই পাশে সুষম ভাবে ছুলিতে থাঁকিবে। দোলনের সময় 
AB দৈর্ঘ্য AC-র দৈর্ঘ্যের সমান। qa B হইতে চলিয়া A ও € ও আবার 
A হইয়া B বিন্দুতে ফিরিয়া আসিতে যে সময় নেয় তাহাকে পর্যায় কান বা দোলন 
কাল (Time period of oscillation) বলে | সাধারণ ভাবে বস্তুটি কোন Ra হইতে 
cata fice চলিতে আরম্ভ করিয়া আবার সেই বিন্দুতে একই অভিমুখে আসিতে যে 
সময় নেয় তাহাকে দোলন কাল বলে। বস্তুটি একবার ছুলিতে যে সময় নেয় তাহাই 
দোলন কাল। প্রতি সেকেণ্ডে বস্তুটি যতবার দোলে তাহা বস্তুর দোলন কম্পনাঙ্ক ৰা 
কম্পাঙ্ক (frequency of oscillation) | যদি বস্তর দৌলন কাল T সেকেণ্ড এবং 


দোলন SATS n হয় তবে 
T= 


n 
ভালভাবে দোলন পরীক্ষা করিলে দেখা যাইৰে যে বস্তুটি B অথবা ০ বিন্দুতে 
আসিয়া মুহূর্তের জন্য থাঁমিয়া আঁবাঁর উল্টাদিকে চলিতে আরম্ভ করে। Bua C 
বিন্দুতে বস্তুর বেগ শূন্য । বস্তুর বেগ সবচেয়ে বেশী A বিন্দুতে | & হইতে BS 
যাইতে বন্তর বেগ ক্রমশ কমিতে থাকে । awa উপর উহার সাম্য অবস্থান A অভিমুখে 
বল ক্রিয়া করে, এবং তাহার ফলে A অভিমুখে বস্তুতে স্বরণের স্বষ্টি হয়। এক্ষেত্রে 
A অভিমুখী বল বস্তর ওজন হইতে আসে | এই বিপরীতমুখী বলের জন্য বস্তুর বেগ 


(কম্পন)--১ 


1 


২ পদ্বার্থবিদ্ধার ভূমিকা 


A হইতে ক্রমশ কমিতে কমিতে বিন্দুতে আসিয়া yw হয়। A বিন্দুতে বস্তুর 
গতিশক্তি সবচেয়ে বেশী এবং B বিন্দুতে গতিশক্তি শূন্য । A হইতে B-co যাইবার 
সময় <I গতিশক্তি ক্রমশ স্থিতিশক্তিতে রূপান্তরিত হয় এবং B বিন্দুতে গিয়া সমস্ত 
শক্তি স্থিতিশক্তি লাভ করে। আবার B হইতে A-তে আসিবার সময় স্থিতিশক্তি 
গতিশক্তিতে এবং A হইতে ০-তে যাইবার সময় গতিশক্তি স্থিতিশক্তিতে রূপান্তরিত 
হয়। এইভাবে দৌঁলনের সময় বস্তুর গতিশক্তি ও স্থিতিশক্তির রূপান্তর ঘটিতে থাকে। 
যে কোন মুহূর্তে বস্তর মোট গতি ও স্থিতিশক্তির যোগফল অপরিবর্তিত থাকে এবং ইহা! 
A অবস্থানে বস্তুর গতিশক্তি.কিংব! B অথব1 C অবস্থানে বস্তুর স্থিতিশক্তির সমান হয়। 
এই ধরণের BAA গতিকে মরল সঙ্গত গতি বা সরল AAA গতি (Simple Har- 
monic Motion বা সংক্ষেপে S.H.M.) বলে | 


202 সরল BAS (সমঞ্জস) গতি (Simple Harmonic Motion) 8 মনে 
করি কোন বিন্দু 3 ঘড়ির কাটার বিপরীতদ্দিকে বৃত্তাকার পথে সমকৌণিক বেগ 
%'র সহিত ঘুরিতেছে ( চিত্র 202) ৷ বৃত্তের 
কেন্দ্র 0 এবং AOA’ হইল বৃত্তের যে কোন 
একটি ati) Q হইতে ব্যাস /১/১/-এর 
ন--"৯শা উপর He QP অন্ন কর হইল। তাহা 

হইলে Q-এর বৃত্তাকার গতির সঙ্গে সঙ্গে 
3 হইতে /১/১'-এর লঙ্ষের পাঁদবিন্ুু ৮ বাম 
AA উপর এদিক ওদিক চলিবে। 
P Raa গতিকে সরল wire গতি (Simple 


চিত্র 20.2 


harmonic motion) বলে | 

মনে করি বৃত্তের TH OASOA =a এবং ZQOA=091 বৃত্তের উপর 
Q বিন্দুতে স্পর্শক QT টানা হইল এবং উহা 0/-এর সহিত T fee মিলিত 
হইয়াছে। 

৫ বিন্দুর বেগের মান ৮৪০ 

Q বিন্দুর ত্বরণের waa man? ; ইহা কে অভিমুখে 3০ বরাবর ক্রিয়া করে। 

যেহেতু ৮ হইল Q হইতে অস্কিত AA as উপর লঙ্গের পাদবিদ্দু, P বিন্দুর স্বরণ 
ও বেগ হইবে OA বরাবর 0-এর ত্বরণ ও বেগের বিভক্তাংশ। 

৮৮ P বিন্দুর ত্বরণের amaw’ Cos 0=w? OP = ux ate PERO) 

ইহা PO বরাবর ক্রিয়া করে। এখানে হ= দূরত্ব OP 


কম্পন b 


অতএব  বিন্মুর ত্বরণের মান কেন্দ্র 0 হইতে -এর দূরত্বের সহিত NSF 
হয় এবং ত্বরণ বৃত্তের কেন্দ্র অভিমুখে ক্রিয়া করে। বৃত্তের কেন্দ্রে P বিন্দুর ত্বরণের মান 
শূন্য | ত্বরণের মান সবচেয়ে বেশী A এবং A’ বিন্ৃতে ॥ P Ra কেন্দ্রের যে কোন 
দিকেই ( বাম aaa] white ) হউক না! কেন ত্বরণ সবসময় কেন্দ্ৰ অভিমুখে ক্রিয়া করে। 

Q বিন্দুর বেগ TQ বরাবর ক্রিয়া করে। aea P বিন্দুর বেগের মান 

=aw Cos Z OTQ=aw Cos (90০ —0)=aw Sin 9 

=wPQ=w J atx? ...(20.2) 

P বিন্দুর বেগের মান A এবং AW বিন্দুতে শূন্য এবং কেন্দ্রে উহার বেগের মান 
সবচেয়ে বেশী। A বিন্দু হইতে চলিতে আরম্ভ করিয়! P faye কেন্দ্রে সবচেয়ে বেশী 
বেগ লাভ করে। তাহার পর বিপরীতমুখী ত্রণের জন্য উহার বেগ ক্রমশ কমিতে 
থাকে এবং Ata আসিয়। শূন্য হয়! কেন্দ্র অভিমুখী তবরণের জন্য A“ হইতে কেন্দ্রের 
দিকে চলিতে ates করিয়া উহার বেগ Stata কেন্দ্রে আপিয়া সবচেয়ে বেশী হয়। 
এইভাবে P Rae ব্যাস AA বরাবর এদিক ওদিক চলিতে থাকে এবং এই গতিকে 
সরল VARS গতি বলে। wI 

মনে করি Q fags প্রথমে &-তে আছে (t=0)1 A হইতে Q-তে যাইতে মনে 
করি ও RË t সময় নেয় 


á t=! বা, @=ot. 
w 
এই সময়ে» বিশু A হইতে P-তে আসে । এই সময়ে কেন্দ্র হইতে P বিন্মুর 
দূরত্ব _%-0৮-০৪, cos 9=a cos ot (20.3) 


Q Rab বৃত্তাকার পথে একবার ঘুরিতে সময় নেয় 2". এই সময়ে? বিনুটি একটি 


দোলন সম্পূর্ণ করে অর্থাৎ A বিন্দু হইতে চলিতে আরম্ভ করিয়া ATA যায় এবং পুনরায় 
A-ce ফিরিয়া আসে। স্থতরাং P Raa দোলন কাল (time period of 


oscillation) 
qe 2 (20.4) 


w 


P fab এবং এর মধ্যে এদিক ওদিক চলাফেরা করে। OA অথবা OAS 
দূবতকে বিস্তার (Amplitude) বলে। 

সংজ্ঞা : যদি কোন TSSN কোন সরলরেখা ৰরাবর এমনভাবে 
ডলে ca উহার ত্বরণ সরলরেখার উপর অবস্থিত কোন নির্দিষ্ট বিন্দু 


8 পদার্থবৰিগ্ভার ভূমিকা 
অভিমুখে ক্রিয়া করে এবং ত্বরণের মান ওঁ নির্দিষ্ট বিন্দ, হইতে বস্তকণাঁর 
দূরত্বের সহিত সমানুপাতিক হয় তাহ! হইলে বস্কণার গতি সরল 
LARS বা সরল HIGA হইবে | 

Wat (Phase): মনে করি ও fate প্রথমে BRACE আছে (৮0) এবং 
ZAOB=« (চিত্র 20.3)। B হইতে Q-cw যাইতে RAP সময় cat, তাহা 


w 


এখানে / QOB=0 
Z AOQ=044=ott+a 
এক্ষেত্রে কেন্দ্র হইতে P R দূরত্ব 
x=0P =a Cos (wt+ <) 
চিত্র 20.3 কোণ (ots) ৮ বিন্মুর অবস্থান এবং ইহার 
[গতির দিক নির্দেশ করে। ইহাকে বস্তকণার দশা বলে। 
4800 বা ats হইতে চ-বস্বকণার অবস্থান নির্ণয় করিতে পারি এবং Q 
fara অবস্থান হইতে P faqs গতির দিকও নির্ণয় করিতে পারি। 
যখন (০০0১8 j= এবং x=a Cos <, < হুইল বগ্তকণার প্রাথমিক দশা 
“(initial phase) | উহাকে epoch বা! initial phase ব1 phase constant বলে। 
agaaa দশ! tates? পরিবর্তিত হইতেছে, কিন্তু epoch ইহার প্রাথমিক দশাকে 
বুঝায় এবং ইহা eae থাকে। 
সরল সুসঙ্গত গতির গরণের সহিত দশার লেখচিত্র £ আমরা জানি 
x=a Cos (9৮1) 
বন্ধকণার দশা %- ৭ 
ot+<, সুতরাং সর্ণ Xx 
ও দশা এর লেখচিজ 
একটি cosine লেখচিতর 
হইবে (চিত্র 204)। 
আবার সরণ--সময় লেখ 
চিত্রটিও cosine GIN- 


fea 20.4 
চিজ হইবে, তবে শল্য সময়ে ৰন্তকণার সর্ণ & Cos «. 


কম্পন t 

দুইটি সরল WAFS গতির দশ! যদি dy, এবং $* হয় তাহা হইলে উহাদের দশার 

অন্তর (phase difference) %1--%8 #3% রহিবে ae উহাদের কৌণিক বেগ o 
একই হয়। এক্ষেত্রে মনে করি 
b,=ot+<, 
dg=at+ag 

১ %।-7%5*2--%৪-ইহাদের প্রাথমিক দশার অন্তর । 

কোন সময়ে যদি দশার অন্তর poa =O, 2m, 4য,--""-'হয় তাহা হইলে সেই 

সময়ে দুইটি গতি একই দশায় (same phase or in phase) থাকে | আবার যদি 

$:_%॥=া, ওর, Sn, তাহ! হইলে দুইটি গতি বিপরীত দশায় থাকে (opposite 


phase or out of phase) | 


20.3 একই দিকে দুইটি সরল gars গতির উপরিস্থাপন (Super- 
position of two S.H.M. in the same direction) : দুইটি aaa সঙ্গত গতি 
একই দিকে কোন বন্তকণার উপর একসঙ্গে ক্রিয়া করিতেছে। মনে করি উহাদের 
কৌণিক বেগ একই । তাহা হইলে গতি দুইটিকে লেখা! যায় 

x, =a, Cos (০1৭1) 85 Cos $4 

Xa =8, Cos (wt+42)—as Cos de 
এখানে az= ada গতির বিস্তার ; ag দ্বিতীয় গতির বিস্তার | 
G) একই দশায় (in phase) থাকিলে 

¢ı=03 +207, n=0, 1, 2, 3,0 

প্রথম গতির সরণ x, =a, Cos (fa +207)=a, Cos ho 

দ্বিতীয় গতির সরণ »৪--&৪ Cos %£ 

সুতরাং প্রথম ও দ্বিতীয় গতির সরণ একই দিকে হয়। উহাদের লব্ধি সরণ 

X=X; + Xs = (â; +a2) Cos da 
= a Cos %5 


এখানে, a =a; Hag 
অতএব লন্ধি গতিও SHM BAI তবে ইহার বিস্তার a=; +43. 


Gi) বিপরীত দশায় (opposite phase) থাকিলে 
ġı=ġa+(20+1)7, n=0, 1, 2, 3,... 
+, প্রথম গতির সরণ x, =a, Cos [ġa +(20+1)7] 
=—aj Cos $3 


* পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 
অতএৰ প্ৰথম ও দ্বিতীয় গতির সরণ বিপরীত দিকে হয়। উহাদের লক্ধি সরণ 
X=X:+X2=(a5 —a;i) Cos $2=2 Cos 4, 
এখানে a =a; 
afa গতি 5.ম.M. হইবে । afa গতির বিস্তার a=aj;—a, যদি ৭:৭ 
হয় তাহ! zaa =O এবং দুইটি গতির সংযোগে বস্তকণাটি স্থির থাকিবে । এখানে 
দুইটি গতি একে অপরের ক্রিয়াকে নষ্ট করিয়া দিয়াছে | { 


লেখচিত্র পদ্ধতি (Graphical Method) : 


চিত্র 20'5 
(i) একই দশায় থাকিলে ঃ 
সরল ARS গতি দুইটিকে লেখ! যায় 
Xi =a, COS dy 
Xg=ay COS ty 
afè সরণ X= X; +x, =(a, +a,)cos ġa =a cosdy 
X, X — এবং $ এর লেখচিত্র cosine লেখচিত্র হইবে ( চিত্র 20.5) 1 
দুইটি সরণ সব সময় একই fice থাকে বলিয়| লন্ধি সরণ বেশী হয়। গতি দুইটি একই 
দশায় থাকিলে লন্ধি সরণের বিস্তার দুইটি গতির বিস্তারের সমষ্টি হয়। 
(ii) বিপরীত witty থাকিলে : 
সরল সুসঙ্গত গতি ছুইটিকে লেখা যায় 
X,=—@, COS Py 
X3= a, COS ds 


a 


afa সরণ X—=xy tH Xg = (৭3 —aj) cos %৪-৪/ cos $; 


চিত্র 20.6 
দুটি সরণ সব সময় একটি অপরটির বিপরীত দিকে থাকে (চিত্র 20.6)1 aà 
সরণের বিস্তার দুইটি গতির বিস্তারের অন্তর হয়। 
20.4 সরল নুদঙ্গত গতির শক্তি (Energy in 9.7.) : কেন্দ্ৰ হইতে 


x দূরত্বে বসন্ত কণার বেগের মান 
v= Jat =x 
বস্তুকণাটি যখন CHM দিয়া অতিক্রম করে তখন উহার ৰেগের মান সবচেয়ে বেশী 
(aw ) এবং এই অবস্থায় ইহার সমস্ত শক্তিই গতিশক্তি। সুতরাং বন্তকণার মোট শক্তি 
E={m (aw)* =}ma*o}, 
॥=বস্তকণার ভর 
আবার বস্তকণাটি যখন উহার atefiar যায় (= ) ইহার বেগ শুন্য, 
গতিশক্তি শূন্য, এবং তখন সমস্ত শক্তিই স্থিতিশক্তি। mea সর্বোচ্চ স্থিতিশক্তি 
E=}ma’o* yes 
এইভাবে অনবরত গতিশক্তি স্থিতি- 
শক্তিতে এবং স্থিতিশক্তি গতিশক্তিতে 
রূপাম্রিত হইতেছে, তবে থে কোন মুহূর্তে 
মোট শক্তি wee থাকিবে | কেন্দ্র হইতে 
দূরত্বে TSA গতিশক্তি 


K. E. =}mv*=fmoi(at—x*) 
০০০০8100575 এবং চিত্র 20.7 
স্থিতিশক্কি P. E.=E—K E.=}mo'x* 


৮ পদার্থবিষ্ঠার ভূমিকা 

অতএব KE, এবং P.E, এবং *-এর লেখচিত্র একটি অধিবৃত্ত (Parabola) হইৰে 

(চিত্র 20.7) 1 মনে করি কেন্দ্র হইতে x দূরত্বে 
K.E.=P.B.=E/2 
তাহা হইলে x= I 

সরল স্ুসঙ্গত গতিতে শক্তির কোন ক্ষয় হয় না, মোট শক্তি অপরিবর্তিত থাকে । 
বস্তকণার গতির বিস্তারের কোন পরিবর্তন হয় না। 

205 মুক্ত ও পরবশ কম্পন এবং অন্ুনাদ (Free and Forced Vibra- 
tions and Resonance ): কোন বস্তু যদি উহার নিজের স্থিতিস্থাপকততাঁর জন্য 
অথবা অতিকর্ষ বলের জন্য মুক্তভাবে কীপিতে থাকে তখন উহা স্বাভাবিক পথায় 
কালের ( natural time period ) সহিত কাঁপে । এই ধরণের কম্পনকে মুক্ত কম্পন 
(free vibrations) বলে। যেমন, সরল দোঁলকের দোলন বন্তকে উহার সাম্য 
অবস্থান হইতে সামান্য সরাইয়া ছাড়িয়া দিলে উহা! স্বাভাবিক পর্যায় কালের সহিত 
ছুলিতে থাকে । সরল দৌলকের স্বাভাবিক পর্যায় কাল হইল 

|, 
T=2n xf T 
1- সরল ঢোলকের দৈর্ঘ্য | 

একটি স্থরশলাক! ( tuning fork )-কে আস্তে আঁঘাঁত করিলে উহা! স্বাভাবিক 
পর্যায় কালের সহিত কাপিতে থাকে। দুই প্রান্তে দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ একটি টান তারকে 
কোন বিন্দুতে আস্তে টানিয়! ছাড়িয়া দিলে তারটি স্বাভাবিক পর্যায় কালের 
সহিত কাপে । - 

কম্পনরত কোন বস্তুর উপর বাহির হইতে aly কোন পর্যায় বল (periodic force) 
ক্রিয়া করে তাহা হইলে দেখা যায় যে বস্তুটি খানিকক্ষণ পরে পর্যায় বলের পর্যায় কালের 
সহিত কাঁপিতে বাধ্য হয়। এই ধরণের কম্পনকে পরবশ কম্পন (forced vibration) 
বলে। একটি কম্পনরত স্থরশলাকার হাঁতলটি একটি টেবিলের উপর চাপিয়া ধরা হইল | 
ইহা টেবিলকে স্থরশলাকার 'কম্পনাঙ্কের সহিত কীপিতে বাঁধা করিবে । এক্ষেত্রে 
কম্পনরত টেবিলের বিস্তৃত তল হইতে প্রচুর শক্তি প্রতি সেকেগ্ডে বাতাসে যায় এবং 
ফলে শব্দ আরো জোরালো শোনায়। 

কোন বস্তুর স্বাভাবিক পর্ধয়কাল যদি বস্তর উপর প্রজা পর্যায় বলের পর্ধীয় 
কালের সহিত সমান হয় তাহ! হইলে aad দীর্ঘ বিস্তারের সহিত ফীঁপিতে থাকে। 

এই ঘটনাকে Beate ( resonance ) বলে। 


৩০ rrr TE 


কম্পন > 
পরবশ কম্পন ও BACTA পরীক্ষা! : একটি দণ্ড BF-a এক ্রান্ত সংবদ্ধ 
আছে ( চিত্র 20.8)। এই দণ্ড হইতে চারটি পেলাম A, B, C এবং D ঝুলাইয়া 
দেওয়া হইল। পেগুলাম Ae 9 সমান দৈর্ঘ্যের, C পেগুলামের দৈর্ঘা /১-এর চেয়ে কম 
ও D-এর দৈর্ঘ্য &-এর চেয়ে বেশী A-a দোলন বস্তু অন্যান্য পেওুলামের দ্বোলনবন্তর 
চেয়ে ভারী | পেওুলাম A-কে দোলান হইল। ইহা ইহার স্বাভাবিক পথায় কালের সহিত 
ছুলিতে থাকিবে, এবং দণ্ড 8ঢ-এর ভিতর দিয়! অন্যান্য পেওুলামের উপর পর্যায় বল 
প্রয়োগ করিবে। পেণুলাম A এবং B-এর একই পথায় কাল আছে, স্থতরাং পেণুলাম 
B-তে waaie হইবে এবং ইহা! বিরাট বিস্তার € 4 
লাভ করিবে। পেওুলাম € এবং D-এর ; 
স্বাভাবিক দোলনকাল A হইতে ভিন্ন। 


প্রথমদিকে C এবং )-এর গতি একটু অসম 

হইবে। খানিকক্ষণ পরে দেখা যাইবে যে C টা 

এবং D Awl দৌলনকালের সহিত A0 z 
ছুলিতেছে, তবে উহাদের বিস্তার বিরাট চিত্র 208 


নহে | € এবং D-এর কম্পন পরবশ কম্পন | 
অঙ্গনাদ অবশ্য পরবশ কম্পনেরই একটি বিশেষ পরিস্থিতি যেখানে বস্তুর স্বাভাবিক 
পর্যায়কাল প্রযোজ্য বলের পর্যায় কালের সহিত সমান হয়। 


সনোমিটার (Sonometer)-4 কম্পনমান তারের দৈর্ঘ্য যদি / হয় তাহা হইলে আমরা 
জানি ca তারের স্বাভাবিক কম্পনাঙ্ক হইবে n= Ves 
: m 


নু' তারের টান, = একক দৈর্ঘ্য তারের ভর। 
এখন সনোমিটার বান্পের উপর একটি কম্পমান স্থরণলাকা স্থাপন করিলে যদি তারের 
স্বাভাবিক কম্পনাঙ্ক স্থরশলাঁকাঁর কম্পনাঙ্কের সহিত সমান হয় তাহা হইলে তারে 
অন্থনাদ হইবে এবং তারটি বিরাট বিস্তারের সহিত কাপিতে থাকিবে । তারের উপর 
একটি ছোট কাগজের টুকরা স্থাপন করিলে তারের বিরাট বিস্তারের কম্পনের জন্য 
কাগজটি তার হইতে পড়িয়া যাইবে । এইভাবে আমরা স্থরশলাকার কম্পনাগ্ক নির্ণয় 
করিতে পারি। 
কোন সৈন্যদল যদি কোন ব্রিজের উপর দিয়া ছন্দময় গতিতে মার্চ করিতে করিতে যায় 
এবং ব্রিজের স্বাভাবিক পর্থারকাল মার্চের পর্যায়কালের কোন গুণ হয় তাহা হইলে মার্চ 
করিবার সময়কালের আঘাত ব্রিজের দৌলনের সহিত একই দশায় থাকে । কলে 
ব্রিজের দৌলনের বিস্তার ক্রমশ বাড়িতে থাকে এবং ব্রিজের ভাঙিয়! যাইবার সম্ভাবনা 


cT পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 


খীকে। এই ধরণের পরবশ কম্পনের ঘটনা হইতে নিস্তার পাইবার জন্য সৈন্যদ্লকে 
" ব্রিজের উপর দিয়! ছন্দময় গতিতে মার্চ করিতে নিষেধ করা হয়। 


206 অবমন্দিত দোলন (Damped oscillations): কোন বস্তকণার গতি 
যদি প্রকৃত S.H.M. হয় তবে ইহার বিস্তার অপরিবর্তিত থাকিবে এবং ইহার মোট 


শক্তি 0 wa? অপরিবন্তিত থাঁকিবে। কিন্তু একটি সরল দোলককে অল্প 


বিস্তারের সহিত দুলাইয়! দিলে কার্ধতঃ দেখা! যায় যে দোলকের বিস্তার ক্রমশই কমিতে 
থাঁকে। কারণ, দৌলক ক্রমশই উহার শক্তি হারাইতে থাকে। বাতাস দৌলকের 
গতিতে বাধা দেয় । বাতাসের রোধ বলের বিরুদ্ধে দুলিতে গিয়া পেওুলাম ইহার 
শক্তি হারাইতে থাকে এবং ইহার ফলে উহার বিস্তার কমিতে থাকে, এবং অবশেষে 
স্থির হইয়া যায়। বাতাসের রোধব্ল 
ছাড়া আরো! অনেক রোধবল Tg- 
লামের গতিকে বাঁধা দেয়। এই 
ধরণের দোলনকে অবমন্দিত সরল 
স্থসঙ্গত দোলন (damped simple 
harmonic oscillations) বলে। 
এক্ষেত্রে সরণ-সময় (*--0-এর লেখ- 

চিত্র 20.9 চিত্রটি এমন হইবে যে দৌলনের বিস্তার 
সময়ের সহিত কমিতে থাকিবে ( চিত্র 209 )। লেখচিত্রে ডট্‌ রেখা দ্বারা! বিস্তার 
কিভাবে কমে তাহ! দেখানো হইয়াছে। 


FNS: কোন গতিই প্রকৃত SHIM. নহে । কোন না কোন রোধবলের উপস্থিতির 
জনা সমস্ত 5... থামিয়| যাঁয়। atea যত কম হইবে ফোলনের বিস্তার তত 
দেরীতে কমিবে। 


উদ্ব। হরণ (Examples): (1) সরল স্থসঙ্গত গতির অধাবিন্দুতে কোন বিন্দুর 
বেগ 4 সে. মি./সেকেওু এবং উহার পর্ধাযকাল পদ সেকেগড। ঘে বিন্দুতে উহার বেগ 
শূনা হয় সেই বিন্দু হইতে 1 সে. মি. দূরে উহার বেগ কত? 

A point, moving with S.H.M, has a velocity of 4 cm/sec. when 
passing through the centre of its path, and its period is = seconds ; 
what is its velocity when it has described 1 cm, from the position 
in which its velocity is zero 7 


কম্পন " 5$ 
মধ্যৰিন্দু হইতে x দূরত্বে বিন্দুর বেগ | জিবনে BEES 
০সকৌণিক বেগ, ৪-বিস্তার। 


১৯ Oz, 
মধ্যবিন্মুতে (x=0), v=ao=4 
.. 2=2 cms. 


বিন্মুটি যখন প্ৰান্তবিন্দু হইতে 1 ০00. দূরত্বে থাকে তখন WHY হইতে ইহান 
qay=x=a—1=1 om. এই দূরত্বে বিন্দুর বেগ- 

v=w y ৪৪--19-2/ 3 cm,/sec, 

(2) L দৈর্ধোর একটি etal শ্প্রিংকে Sax বরাবর ঝোঁলান আছে। উহার নীচের 
qe প্রান্তে একটি ভারী ভর m চাপানর জন্য উহার ! প্রসারণ হয়। দেখাও যে tay 
বরাবর দোলন কুসঙ্গত হইবে এবং ইহার পর্যায়কাল 

d 1 
T myi 


A light spring of length L is suspended vertically from a point. 
It carries a heavy mass m at its lower free end which stretches it 
through a distance I. Show that the vertical oscillations of the system» 
are simple harmonic in nature and have a time period 


T=2n £ 
V5 
মনে করি Lom হইল fersa সাধারণ দৈর্ঘ্য শ্স্রিং-এর মুক্ত ace ওজন mg 
চাঁপানর জন্য ইহ! প্রসারিত হইল। La fers প্রসারণ (চিত্র 
20:10) | এই অবস্থায় ওজন mg ্িং-এর টান 1-এর সহিত 


সংতুলিত (balanced) হয় 5 
T=mg 


aft eraa প্রসারণ কম হয় তাহা হইলে হুকের নিয়ম 
asata শ্্রিংএর টান প্রসারণ -দৈর্ঘ্ের সহিত সমাম্্পাঁতিক 
হয়। সুতরাং একক দৈর্ঘ্য প্রসারণের জন্য fraa 


3 : 
টান এ মনে করি m তরকে আরো নীচে x দূরত্বে টানিয়া .. 20.10 


ছাড়িয়া দেওয়া হইল। = দূরত্বে নীচে fersa মোট টান- i (143)=™8 (14x) 
আর qua ওজন 008, 


33 পদার্থবিষ্ার ভূমিকা 
". ad বল- হও (1+ x) —mg =" 
n বন্তর উর্ধমুখী ত্বরণ: 
এখানে, ০৯ 


ত্বরণ নির্দিষ্ট বিন্দু অভিমুখে ক্রিয়া করে এবং ইহার মান এই বিন্দু হইতে বস্তুর 
দূরত্বের সহিত সমানুপাতিক | স্থতরাং বস্তুর গতি S.H.M. এবং ইহার পর্যায় কাল 


T= eral. 


| aft শিং-এর প্রন্থচ্ছেদ =a হয় তবে mg ওজন 1911 
পীড়ন (stress) = > এবং বিকৃতি (strain) =} 


ইয়ং স্থিতিদ্থাপকতাংক Y= 2E, + 


'. পর্যায় কাল T= ] 


(3) সম প্রস্থচ্ছেদের একটি Gey ঢ-আঁরুতির নলে h মে. মি. পর্যন্ত জল আছে। 
“নলের একদিকের জলতল একটু নামাইয়া ছাড়িয়া দিলে উহা দোলন হইবে তাঁহার 
পর্যায়কাঁল নির্ণয় কর। 


A vertical U-tube of uniform cross section contains water upto 


‘hems, Calculate the time period, if water on one side is depressed 
-and then released, 


মনে করি U-নলের জলতলের প্রাথমিক অবস্থান 00’ বরাবর ( চিত্র 20.11) | 
একটি বাহুতে জলের তলকে 0 হইতে A প্ন্ত 
KAM নামান হইল। * একটি ক্ষুদ্র দূরত্ব । অন্য 
ৰাহুতে জলের তল ০হইতে উঠিয়া B পর্যন্ত x 
দুরতে যাইবে। 


মনে করি নলের একক দৈর্ধো জলের ভর 
=m গ্রাম । 


চিত্র 20.11 
এই বল U নলের জল ( তর-2/1)-এর উপর ক্রিয়া করে এবং জলের A তলকে 


n 2x দৈৰ্ঘ্য বিশিষ্ট জলম্তত্তের ওজন —2xmeg. 


কম্পন ১৬, 
উপরের দ্বিকে ঠেলিয়া দ্বেয়। walt জলের তলের ত্বরণ 


[2508 _ xg 
2000 — h 


ত্বরণ জলের তলের সরণের (x) সহিত সমাঙ্গপাতিক এবং ইহা! *-এর বৃদ্ধির 
বিপরীত দিকে ক্ৰিয়া করে। wate জলের তলের গতি সরল ুসঙ্গত হইবে | 
2—8 


f=w?x, w = 


$ 2r h 
* পৰ্যায় কাল] tet Vr 


(4) একটি মহন পিস্টনযুক্ত কোন চোঙে কিছু পরিমাণ গ্যান আছে। গ্যাদকে 
সমউষ্ণতায় সংকুচিত করিয়া! ছাড়িয়া দিলে দেখাও যে পিস্টনের গতি সরল RS 
হইবে | উহার পর্যায় কাল নির্ণয় কর । 

A certain quantity of gas is enclosed in a cylinder fitted with a. 
smooth piston, If the gas is compressed isothermally and then 
released show that the motion of the piston is simple harmonic, 
Find its time period. 

মনে করি গ্যাসের প্রারম্ভিক চাপ P এবং আয়তন V | এখন পিস্টনটিকে A অবস্থান 
হইতে B অবস্থানে x দূরত্বে নামান হইল ( চিত্র 20°12) | 
x একটি ক্ষুদ্র দূরত্ব। ভিতরের গ্যাস ইহাতে সংকুচিত] A fs 
হইবে এবং পিস্টনকে উপরের দিকে ঠেলিয়া দিতে চেষ্টা: 
করিবে । মনে করি পিস্টনের ট অবস্থানে গ্যাসের চাপ 
P+p এবং আয়তন V—v (P এবং % অত্যন্ত ক্ষুদ্র 
হইবে )। এই পরিবর্তনে গ্যাসের উষ্ণতার কোন চিত্র 20.12 
পরিবর্তন ঘটান হয় না। তাহা হইলে বয়েলের সুত্র অন্নুসারে 

PV=(P-++p) (V—v)=PV +pV—vP—vp 
যেহেতু vp অন্যান্য পদ অপেক্ষা খুবই ছোট সেহেতু ইহাকে বাদ দেওয়া হইল। 


p= -পিষ্টনের গরস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল | 


গ্যাসের ভিতর যে অতিরিক্ত চাপের সৃষ্টি হয় তাহা হইল ১ যে বল পিস্টনটিকে- 
উপরের দিকে ঠেলিয়া দেয় তাহা হইল 


F=ap = 


38 পদার্ধবিছ্যার_ ভূমিকা 


যদি পিন্টনের ভর M হয় তাহা হইলে যে ত্বরণের সহিত উহা উপরের দিকে 
ন্যায় তাহা 


পিন্টনের ত্বরণ foe x এবং উহা! xaa বৃদ্ধির বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে। Wests 
Proc গতি S. H. M, 


পৰ্যায় E MY 


(5) পৃথিবীর সর্বত্র সম ঘনত্বের হইলে এবং উহার কেন্দ্রগামী একটি লম্বা সোজা 
গর্ত পৃথিবীর একপ্রান্ত হইতে অন্য প্রান্ত পর্যন্ত কাঁটিলে এবং এই গর্তে কোন TE 
ছাড়িলে দেখাও যে বস্তুর গতি সরল TS হইবে ৷ উহার পধীয়কাল বাহির কর। 

If the earth were a homogeneous sphere, and a straight hole were 
bored in it through its centre, show that the body dropped into the 
hole will execute a simple harmonic motion. Find its time period, 

মুনি কেক দিয়। চলি দিয়াছে এন একটি মোজা গর্ত AB ( চিত্র 2013 )। 
মনে করি পৃথিৰীর কেন্দ্র 9 হইতে x দূরত্বে CCS 
m ভর বিশিষ্ট কোন বস্তু আছে। এই বস্তুর উপর 
পৃথিবীর আকর্ষণ বল 


F=G apm 
x3 
০=পৃথিৰীর ঘনত্ব (পৃথিবীর ঘনত্ব সর্বত্র সমান 
ধর! হইয়াছে )। এই অবস্থায় কেন্দ্ৰ অভিমুখে বন্তর 
চিত্র 2013 wa [1580০ 


foc % এবং ইহা হ-এর বৃদ্ধির বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে। অতএব বস্তুর গতি 
S.H. M. 


M 
পৃথিবী পৃষ্ঠে অভিকর্ষজনিত ত্বরণ ৪05 


M=পৃথিৰীর ভর= $০, R= পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 
g=G.gmpR 


০ ৮ 


কম্পন se 
". ৰন্তটির পর্যায় কাল 1” zm m/e 
R=64x 108 cms, ৪৮980 agi 
-", T=5:05 secs. 
(6) সরল দ্োোলকের পর্যীয়কাল নির্ণয় কর। 
Find the time period of a simple pendulum. 
সরল দোলকের তারের একপ্রান্ত 0 বিন্দুতে Posted আবদ্ধ এবং অন্য প্রান্তের 
সহিত দোলনবস্ত সংযোজিত আছে (চিত্র 20-14)। OA 
Gay বরাবর আছে এবং A হইল দৌলকের সাম্য অবস্থান | 
দোঁলকটিকে Carer B পর্যন্ত লইয়া যাওয়া হইল। 
Z AOB=9 একটি ক্ষুদ্র কোণ (4৭ অপেক্ষা ছোট )। 
যদি দৌলনবগ্তর ভর m হয় তাহা! হইলে AB বৃত্তচাপের 
B বিন্দুতে স্পর্নক বরাবর বল=mgsin 0=mg 6, 
যেহেতু 9 একটি ক্ষুদ্র কোণ। 


এখানে ৪-কে রেডিয়ানে মাপিতে হইৰে | চিত্র 20.14 


1-দোলন oe l 
আনে করি, বৃতচাপ AB=x = দৌলনবস্তর সাম্য অবস্থান হইতে পরিবর্তনের মান। 
f=. 3০১০ 
/ ত্বরণ ocx এবং ইহা xem বৃদ্ধির বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে। সুতরাং 
দোলনবস্তটির গতি 9. H. M. হইবে | 
28217. 
দোলন sa- T=] L 
[মনে রাখিতে হইবে যে দোঁলনকাল দোলন বস্তুর ভরের উপর Sz aca al | 


সরল দোলকের দোলন নীতি প্রথমে গ্যালিলিও 1582 সালে পরীক্ষা করিয়া আবিষ্কার 
করেন।] 


একবিংশ পরিচ্ছেদ 
তরঙ্গ ( Wave ) 

21 তরঙ্গ £ একটি লম্বা তারের এক প্রান্ত বাধা আছে। মুক্ত প্রাপ্তটি ধরিয়া 
উঠানামা! করিলে দেখ! যাইবে যে তারের মধ্য দিয়া তরঙ্গ প্রবাহিত হইতেছে। একটু 
ভালো! করিয়া লক্ষ্য করিলে দেখ! যাইবে যে তারের কোন অংশই কিন্তু সামনের দিকে 
যাইতেছে না, বরঞ্চ তারের কথাগুলি উপরে নীচে উঠানামা করিতেছে। সমস্ত কণা 
গুলিই কিন্তু একসঙ্গে উঠিতেছে বা নামিতেছে না । গতি একটি কণা হইতে পরবর্তী 
কণাতে যাইতেছে এবং তাঁহার ফলে দেখ! যাইবে যে তারের উপর দিয়! তরঙ্গ প্রবাহিত 

/ হইতেছে। কণাগুলির উপরে নীচে 
() -8--$--$--$--£--£- 5০. উঠীনামার পথায়কাল একই॥ মনে 


PAN te i করি উহা ৷ 211 চিত্রে আমরা 6টি 
i) ---$-+৮-৮শাতশী 15} কণাৰ গতি বিশ্লেষণ করিতেছি ॥ মনে 
l ০২ : করি একটি কণা হইতে পরবর্তী কণায় 


(ili) oe ee toe গতি যাইতে সময় লাগে T. (i) 


- 


at চিত্রে কণাদের প্রাথমিক অবস্থান 


পা. 
ee aaa 
=" দেখান হইয়াছে। এই সময়ে প্রথম 


W) Se r  কণাটি উপরের দিকে মাত্র চলিতে 
হি আরম্ত করিয়াছে । 1/4 সময় পরে 
সিল a aE প্রথম কণাটি উপরে চলিয়া গিয়াছে 

চিত্র 21.1 এবং দ্বিতীয় কথাটি মাত্র চলিতে 


alae করিয়াছে ( চিত্র ii) | এই সময়ে প্রথম কণাটি উহার কম্পনের উপরের দিকের 
ata বিন্দুতে পৌছাইয়াছে এবং এখান হইতে কণাটি নীচের দিকে নামিতে শুরু করিবে। 


T সময় পরে (চিত্র ii) প্রথম কণাটি উহার পূর্ব অবস্থায় ফিরিয়া আসিয়াছে এবং আরো 


নীচের fics মাত্র চলিতে আরম্ভ করিয়াছে। দ্বিতীয় কণাটি উপরের প্রাপ্তবিন্মুতে 


চলিয়া গিয়াছে এবং তৃতীয়টি মাত্র চলিতে আরম্ভ করিয়াছে। a সময় পরে অবস্থা 
চিত্র (1০ )-এ দেখান হইয়াছে। এই সময়ে প্রথম কণাটি উহার নীচের প্রাপ্তবিন্মুতে 
পৌঁছাইয়াছে। T সময় পরে কণাযদের বিভিন্ন অবস্থান চিত্র (vhs দেখান হইয়াছে। 


এই সময়ে প্রথম কণাটি একটি পূর্ণ কম্পন শেষ করিয়াছে। এইভাবে কণাদের উঠা 


তরঙ্গ ১৭ 


নামার ফলে তারের মধ্যে তরঙ্গের সৃষ্টি হয়। তরঙ্গটি তারের মধ্য দিয়া একগ্রাস্ত 
হইতে অন্থপ্রান্তে প্রবাহিত হয়। (v) চিত্রে দ্বিতীয় কণাটি তরঙ্গের সর্বনিয় অবস্থানে 
আছে এবং চতুর্থ কণাটি সর্বোচ্চ অবস্থানে আছে। তরঙ্কের জর্বনিন্প অবস্থানকে 
তরঙ্গপাদ (trough) এবং জর্বোচ্চ অবস্থানকে SANG ( crest) বলে। 
কণাগুলি একই বিস্তারের সহিত 5. H. Mce উঠানামা! করে, তবে উহাদের দশা 
( phase ) ভিন্ন হয়। একটি vara ( বা! তরঙ্গপাদ ) হইতে পরবর্তা তরঙ্গশীর্ 
(বা তরঙ্গপাদ )-এর দূরত্বকে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য (wave length ) বলে। একই দশায় 
অবস্থিত দুইটি নিকটভম কণিকার দুরত্বই ভরঙগদৈর্ধ্য। (৭) চিত্রে প্রথম ও 
পঞ্চম কণিকা একই দশায় আছে। Wak, ইহাদের দূরত্ব তরঙ্গ দৈর্ঘ্য (A) | কৌন 
কণিকার পর্যায়কালে তরঙ্গ যত দূরত্বে যায় তাহা তরঙ্গ eral প্রথম কণিকা যখন 
একটি পধীয়কাল সম্পূর্ণ করে তরঙ্গ তখন প্রথম হইতে পঞ্চম কণিকা পর্যন্ত যার। 

মাধ্যমের কোন জায়গায় af আলোড়নের স্বষটি হয় তাহা হইলে মাধ্যমের কণাপুলি 
উহাদের সাম্য অবস্থানের এদিক ওদিক গতির দ্বারা আলোড়নটিকে মাধ্যমের মধ্য 
দিয়া প্রবাহিত করিয়া দেয়। এই ধরণের গতিকে তরঙ্গ গতি (wave motion) বলে | 

পুকুরের জলে ঢিল ফেলিলে জলের মধ্য দিয়| ঢেউ প্রবাহিত হয়। জলকণাগুলি 
উপরে নীচে (প্রায়) উঠানামা করিতে থাকে এবং তরঙ্গ জলের মধ দিয়া 
চলিয়! যায় । i 

দুই ধরণের কম্পনের জন্য তরঙ্গের ag? হইতে পারে (>) fete তরঙ্গ ( trans- 
verse wave ) (2) sagen তরঙ্গ ( longitudinal wave )। 


21.2 fede তরঙ্গ ? মাধ্যমের কণাগুলি যদি ভরঙ্গের গতির দিকের 
সহিত লন্বভাবে কীপিতে থাকে তবে দেই তর্কে তির্ধক তরঙ্গ বলে । 

একটি তারের এক প্রান্ত বাধিয়া অন্য প্রান্ত হাত দিয়া উঠানামা করিলে তরঙ্গট 
তারের মধ্য দিয়া একপ্রান্ত হইতে অন্যাপ্রান্তে যায়। কিন্তু sitef তারের সহিত 
লম্বভাবে কাঁপিতে থাকে | কণাগুলির কম্পনে কি ভাবে তিধক তরঙ্গের সৃষ্টি হয় 
তাঁহার বর্ণনা আমরা! 2.1 চিত্রে দিয়াছি। 

21.3 অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ : মাধ্যমের কণীগুলি তরঙ্গের গতির দিকে 
একই রেখায় থাকে এবং কণাগুলি এই রেখ ৰরাবর এদিক ওদিক 
কাপে, তাহা হইলে সেই তরঙ্গকে AAG তরঙ্গ বলে । 

একটি শ্প্রিং-এর একপ্রান্ত আবদ্ধ আছে। : এখন মুক্ত প্রান্ত হাত দিয়া স্প্রিং বরাবর 
সামনে পিছনে টানা হইল ৷ দেখা যাইবে যে মুক্ত প্রান্তের এই আলোড়ন স্রিংএর 

ক্তরঙ্গ_-২ 


১৮ . .: পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 


মধ্য দিয় প্রবাহিত হইবে । গতি শ্প্রিং-এর এক পাক হইতে অন্য পাকে যাইবে। 
কোন মুহূর্তে স্প্িং-এর কোন অংশ উহার সাধারণ দৈর্ঘ্য অপেক্ষা সংকুচিত হইবে, আবার 
কোন অংশ প্রসারিত হুইবে। এইভাবে সংকোচন (compression) এবংপ্রসারণ 
( rarefaction ) ছারা তরঙ্গ শ্পিং-এর মধ্য দিয়া! প্রবাহিত হইবে | 

কোন গ্যাসের মধ্য দিয়! শব্দ মাধ্যমের অণুগুলির সংকোচন ও প্রসারণ দ্বারা প্রবাহিত 
হয়। যে কোন মাধ্যমেই শব তরঙ্গ BRKT তরঙ্গে চলে | 


21.2 চিত্রে আমরা 6টি কণার গতি আলোচনা করিতেছি । কণাগুলি তরঙ্গের 
_ গতি বরাবর কীপিতে থাকে । ' মনে করি, উহাদের পর্যায় কাল TI মনে করি একটি 


কণা হইতে পরবর্তী কণার গতি যাইতে সময় লাগে T LO চিত্রে কণাগুলির প্রাথমিক 
অবস্থান দেখান হইয়াছে । এই সময়ে প্রথম কণাটি সামনের দিকে মাত্র চলিতে আরম্ভ 


করিয়াছে | সময় পরে (চিত্র 1) প্রথম কণাটি দ্বিতীয় কণীটির কাছাকাছি 


eae আসে। প্রথম ও দ্বিতীয় কণার মধ্যে 
* t=0 স্থান সংকুচিত হয়। প্ৰথম কণাঁটি 
|. উহার কম্পনের ডানদিকের প্রান্ত- 
* =] বিন্দুতে আসিয়া উপস্থিত হয়। এখান 
| হইতে কণাটি আবার ফিরিয়া চলিয়া 
৩ £২21 যাইবে। দ্বিতীয় কণাটি এই সময়ে 
| মাত্র সামনে চলিতে আর্ত করিয়াছে। 
e 
a 


x সময় পরে ( চিত্র 111) প্রথম কণা 


। উহার পূর্ব অবস্থানে ফিরিয়া আমে এবং 
t=T বামদিকে মাত্র চলিতে থাঁকে। সেই সময়ে 
তা দ্বিতীয় ও তৃতীয় কণিকা কাছাকাছি 


আসে | 7 সময় পরে (চিত্র iv) 


প্রথম কণিকা বামদিকের প্রান্তবিন্ুতে আসিয়া উপস্থিত হয়। প্রথম দ্বিতীয় ও 
তৃতীয় কণিকা উহাদের স্বাভাবিক দুরত্ব অপেক্ষাও দূরে থাকে । T সময় পরে 
কণিকাদের অবস্থান v চিত্রে দেখান হইয়াছে। প্রথম ও দ্বিতীয়, চতুর্থ ও পঞ্চম 
কণিকারা কাছাকাছি থাকে । আবার দ্বিতীয়, তৃতীয় ও চতুর্থ কণিকা উহাদের 
প্রাথমিক স্বাভাবিক দূরত্ব অপেক্ষাও দূরে থাকে । এইভাবে সংকোচন ও প্রসারণ ছারা 


t=T 


তর ১৯ 


আলোড়ন মাধ্যমের ভিতর দিয়া অস্থদৈর্ঘ্য তরঙ্গের সাহায্যে যায় । কণিকাগুলি তরঙ্গের 
গতির রেখায় সরল স্থমঙ্গত গতিতে চলে, তবে উহাদের দশা ভিন্ন হয়। একই দশায় 
অবস্থিত দুইটি নিকটতম কণিকার দূরত্বকে তরঙ্গদৈর্ধা বলে । (v) চিত্রে প্রথম ও পঞ্চম 
কণিকা একই দশায় আছে। ইহাদের দূরত্ব=তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ().)। আবার কোন কণিকার 
এক পর্যায়কালে তরঙ্গ যত দূরত্বে যায় তাহাই তরঙ্গ দৈর্ঘ্য । প্রথম কণিকা যখন একটি . 
পর্ধায়কাল সম্পূর্ণ করে তরঙ্গ তখন প্রথম হইতে পঞ্চম কণিকা AG ঘায়। 


21.4 চল তরঙ্গ (Progressive wave): কোন তরঙ্গের তরঙ্গশীর্য এবং 
তরঙ্গপাদ ( কিংবা সংকোচন এবং প্রসারণ ) যদি এক বিন্দু হইতে অন্যবিনদুতে তরঙ্গের 
গতির দিকে চলিতে থাকে তৰে তাহাকে 
চল তরঙ্গ (Progressive or propa- 
gating wave) বলে । কোন বিরাট স্থির 
পুকুরে একট! ঢিল ফেলিলে সেখান হইতে 
তরঙ্গ বাহিরের দিকে চলিতে থাকে। ইহা চিত্র 21.3 
চল তরঙ্গের একটি উদাহরণ | কোন এক মুহূর্তে চল তরঙ্গ যদি abed অবস্থানে থাকে 
পর মুহূর্তে উহা ডট্‌ রেখার অবস্থান গ্রহণ করে_-তর্গশীর্ষ এবং তরঙ্গপাদ দুইই 
একটু আগাইয়া যায় (চিত্র 21.3 )। 

21.5 কম্পনাঙ্ক (Frequency): তরঙ্গের গতির জন্য প্রতি ones একটি 
কণিকা যতবার কম্পন সম্পূর্ণ করে তাহাকে কম্পনাঙ্ক বলে। যদি কণিকার পর্ধায়কান 
T সেকেণ্ড হয় তবে কম্পনাঙ্ক n হইল 

1 


n= ; 
T 

216 sartei, কম্পনাঙ্ক ও তরঙ্গগতির সম্পর্ক (Relation between 
evayelength, frequency and velocity of the wave): যদি কোন কণিকার 


পর্ধায়কাল T হয় তবে T সময়ে তরঙ্গ A ( তবঙ্গদৈর্ঘ্য) দুরত্ব যাঁয়। অতএব তরঙ্গের 


যেহেতু n= এ, VSD) - ০০:02) 


সমীকরণ n= হইতে আমরা তরঙ্গের ক'্পনাঙ্কের নিম্নরূপ সংজ্ঞা দিতে পারি £ 


কোন বিন্দুর উপর দিয়া প্রতি সেকেণ্ডে যতগুলি পূর্ণদৈর্ঘ্য তরঙ্গ aM যায় তাহাকে 
“তরঙ্গের কম্পনাঙ্ক বলে। 


২০ পদবার্থবিদ্তার ভূমিকা 


Syieq (Example) ; 
কোন নির্দিষ্ট কম্পনাঙ্কের সহিত কীপিতেছে এমন কোন বস্তু A মাধ্যমের ভিতর 
দিয় 10 সে.মি, দৈর্ঘ্যের এবং B মাধ্যমের ভিতর দিয়া 12 সে. মি. দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ প্রেরণ 
করে। A মাধ্যমে তরঙ্গের বেগ 100 সে. মি./সেকেগু। B মাধ্যমে তরঙ্গের বেগ 
নির্ণয় করে। (A body vibrating with certain frequency sends waves 10 
cms. long through a medium A and 12 cms, long through a medium 
B. The velocity of waves in A is 100 cms./sec. Find the velocity 
in B.) 
আমরা জানি v=n7 
তরঙ্গের বেগ, A= তরঙ্গদৈর্ঘা, n= কম্পনাঙ্ক 
"A মাধ্যমে, 100=n, 10, + n=10 
B মাধ্যমে, n=10, 7512 cms., v=120 ems,/sec, 
B মাধ্যমে তরঙ্গের বেগ = 120 cms,/sec. 
7217 বিস্তার (Amplitude): তরঙ্গের গতির সঙ্গে সঙ্গে মাধ্যমের কনিকাগুলি 
সরল সথসঙ্গত গতিতে চলে । কণিকার সরল স্থসঙ্গত গতির বিস্তারকে ( মধ্য অবস্থান 
হইতে কণিকার সর্বোচ্চ ART ) তরঙ্গের বিস্তার বলে | 


21.8. দশ (Phase): প্রত্যেকটি কণিকার গতি সরল ayes হইলেও কোন 
মুহূর্তে উহার একই সঙ্গে একই দ্বিকে যায় না, বিভিন্ন কণিক| বিভিন্ন দশায় থাকে। 
আমর] নিয়লিখিত 5... ata প্রথম কণিকার সরণ y বর্ণনা করিতে পারি 

y=a Sin ot. se: (21 

কণিকার দশা ০, কৌণিক বেগ n, 


0কম্পনাঙ্ক = ন’ T=পযায়কাপ | 
(21.2) সমীকরণটি প্রথম কণিকার গতি বর্ণনা করিতেছে। আবার যেহেতু 
n=}, আমরা প্রথম কণিকার জন্য লিখিতে পারি 


১০০৪ sin 2 ae = (213) 


পরবর্তী কণিকাগুলি পরে চলিতে tay করে। প্রথম কণিকা হইতে x gey 
অবস্থিত কোন কণিকার গতির জনা আমর! লিখিতে পারি 


y=a sin 27518) oes AES 
A 


তরঙ্গ - ২১ 


যখন x=), y=a sin = (vt—2)=a sin = vt 


অতএব প্রথম ও 4-দূরত্থে অবস্থিত কণিকা দুইটি একই দশায় থাকে। প্রথম 
কণিকা হইতে xT এবং Xo দূরত্বে অবস্থিত দুইটি কণিকার দশা! যথাক্রমে 


2 
$i == (vt — সহ); b= (vt — x3) 


s ইহাদের দশার অন্তর-$। — $= 2" (xp — x;) 
Xo—X, লছুইটি কণিকার পথের দূরত্ব 

J 2 

£ দশার Bea x পথের দূরত্ব ৪7111581171 


অতএব দুইটি কণিকার দশার অন্তর যদি 2r হয় ( কণিকা দুইটি একই দশায় 
অবস্থিত ) তাহ! হইলে উহাদের মধোর দূরত্বকে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য (7) বলে। ; 

আমরা জানি দুইটি কণিকা একই দশায় থাকে যখন fı —¢2=207, n= 
0, 1, 2......1 অতএব দুইটি কণিকা একই দশায় থাঁকিলে উহাদের পথের দূরত্ব=02, 
0, 1, 2.....+ | আঁবাঁর যখন Hi — ০ =(204+1)7, n=0, 1, 2,.:-."- কণিকা 


দুইটি বিপরীত দশায় থাকে, তখন উহাদের পথের দূরত্ব = (n+ + ৪৮0,152 


219 তরঙ্গের প্রতিফলন ও প্রতিগমন ( Reflection and Transmission 
of waves): কোন তরঙ্গ এক মাধ্যমের ভিতর দিয়া গিয়া যখন দ্বিতীয় মাধ্যমে 
পড়ে তখন তরঙ্গের এক অংশ প্রথম মাধ্যমে প্রতিফলিত ( reflected ) হইয়া ফিরিয়া 
আমে, এক অংশ দ্বিতীয় মাধ্যমে প্রতিগামী (transmitted ) হয় এবং S7 অংশ 
শোহিত (absorbed ) হয়। 

আলোক তরঙ্গের মত শব্দ Saye একই নিয়মে প্রতিফলিত ও প্রতিসারিত 
(refracted) হয়। প্রতিফলনের সময় (D আপতিত afar, প্রতিফলিত বশ্মি ও 
প্রতিফলন তলের উপর afore একই তলে থাকে, এবং (0) আপতন কোণ = 
প্রতিফলন কোণ। প্রতিসরণের সময় (i) আপতিত রশ্িঃ প্রতিসরিত রশ্মি ও 
প্রতিসারিত তলের উপর অভিলগ্ব একই তলে থাকে, এবং (ii) আলোক কিংৰা 
শব্ধ তরঙ্গ ধখন এক মাধ্যম হইতে অন্য মাধামে যায় তখন ইহার বেগের পরিবর্তন হয়। 


যি প্রথম ও দ্বিতীয় মাধ্যমে বেগ Vi এবং Ya হয় তবে 
sin iY: 
sinr Vo 
i=আপতন কোণ, 1 = প্রতিদরণ কৌণ। 


২২ পদ্দার্থবিগ্ভার ভূমিকা 


21.10 তরঙ্গের উপরিস্থাপন (Superposition of waves ) : একটি 
কণিকার উপর একসঙ্গে একাধিক vay ক্রিয়া করিলে প্রত্যেকটি তরঙ্গের জন্যই 
কণিকার সরণ ঘটে । কণিকার লব্ধি সরণ তরঙ্গগুলির সরণের ভেক্টর যোগ হয়। 
ইহাকে উপরিস্থাপন নীতি (Superposition principle) বলে। বিভিন্ন অবস্থায় 
তরঙ্গের উপরিস্থীপনের ফলে স্থান তরঙ্গ (Stationary wave ), ব্যাতিচার ( Inter- 
ference ), অধিকম্প € Beat ) ইত্যাদি ঘটনার সৃষ্টি হয়। 


21.10 (i) স্থানুতরঙগ (Stationary waves): কোন তরঙ্গের তরঙ্গশীর্ম এবং 
তরঙ্গপাদ, কিংবা সংকোচন ও প্রসারণ যদি একই জায়গায় থাকে, সম্মুখে অগ্রসর 
না হয়, তাহাকে ate তরঙ্গ বলে। একই বিস্তার ও একই তরঙ্গ দৈর্ঘ্য যুক্ত দুইটি 
প্রগামী তরঙ্গ কোন মাধ্যমের ভিতর দিয়া একই গতিতে বিপরীত দিকে যায় এবং 
একটির উপর অন্যটি আরোপিত হয় তাহ! হইলে স্থান তরঙ্গের সৃষ্টি হয়। 


উদাহরণ : (a) তারের কম্পন : একটি aw তারের একপ্রান্ত 3 দৃঢ়ভাবে 
আবদ্ধ আছে (চিত্র 21.4)। অন্য প্ৰান্তটি হাতের সাহায্যে একটি নির্দিষ্ট পরায় 
A RTA Fone 0 কালের সহিত উঠানামা করিলে 


a a an 


দেখ! যাইবে যে তরঙ্গ তারের 
মধ্য দিয়! প্রবাহিত হইতেছে t 
তরঙ্গ 3 fears গিয়া afs- 

চিত্র 21.4 ফলিত হইবে এবং প্রতিফলিত 
way বিপরীত দিকে আসিবে । আপতিত ও প্রতিফলিত তরঙ্গের ফলে স্থান্ু তরঙ্গের 
সৃষ্টি হইবে। ইহার ফলে কোন কোন বিন্দু (ঘি ) একদম স্থির থাকিবে (চিত্র 21.4) 1 
ইহাদের নিষ্পন্দ বিন্দু ( nodes) বলে। আবার কোন কোন বিন্দু সর্বোচ্চ বিস্তারের 
সহিত কীপিতে থাকে । ইহাদের ay fa ( antinodes ) বলে। একটি নিষ্পন্দ 
বিন্দু দুইটি হুম্পন্দ বিন্দুর ঠিক মাঝখানে থাকে | দুইটি নিকটবর্তী সুস্পন্দ বিশু (বা 


Rone বিন্দু )-র মধ্যবর্তী দূরত্ব - 3- A= wag দৈর্ঘ্য । 


একটি তারের দুই প্রান্ত আবদ্ধ থাকিলে তারের দুই আবদ্ধ প্রান্তের কোন গতি হয় 
না এবং দুই প্রান্তে নিষ্পন্দ বিন্দুর সৃষ্টি হয় ( চিত্র 21:5 )। ইহাদের মধ্যে যদি একটি 
হুস্পন্দ বিন্দু থাকে এবং সমগ্র তারটি একটি অখণ্ড অংশে কীপিতে থাকে তাহা হইলে 
তারটি দুল ataa (fundamental frequency) সহিত কাপে ( fai)? 


তরঙ্গ ২৩ 


তারের দৈর্ঘ্য যদি / হয় তাহ! হইলে তরঙ্গদৈপ্য-21| মনে করি মূল কম্পনাঙ্ক-1 
আবার তার af দুইটি অংশে কাপে 
(fmi) অর্থাৎ দুই প্রান্তবিনুর 
মাঝখানে একটি নিষ্পন্দ বিন্দু থাকে 
তাহা হইলে উহ! 20 কম্পনাক্কের 
সহিত কাপে । এই অবস্থায় তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্য=!। তারটি যদি তিন অংশে 
কাপে (চিত্র 11) অর্থাৎ ছুই প্রান্তবিন্দুর 
মধ্যে দুইটি নিম্পন্দ বিন্দু থাকে তাহা 
হইলে 3n কম্পনাঙ্কের সহিত কাপে। 
এখানে তরঙ্গ =t তারটি 
যখন 21, 30,---ইত্যাদি কম্পনাঙ্কের 
সহিত কীপে তখন বলা হয় যে ইহার 


কম্পনে অধিস্বর (over tone) 
1১8 চিত্র 21.5 


(b) নলের TASTE শব্দতরঙ্গের প্রতিফলন : 

(i) আবদ্ধ প্রান্ত £ মনে করি PQ নলের ৫ প্রান্ত বদ্ধ (চিত্র 21 6)। যখন শব্দের 
i রঙ্গ ৫ প্রান্তে আসিয়া পড়ে তখন আবদ্ধ প্রান্ত হইতে তরঙ্গ প্রতিফলিত 
হয়। Q প্রান্তের সংলগ্ন বাতাসের স্তর কোন গতিলাভ করে না 
এবং এখানে একটি নিষ্পন্দ বিনুর 2B হয়। আপতিত ও 
প্রতিফলিত তরঙ্গের যুগ্যক্রিয়ায় নলের ভিতর -বায়ন্তভভে অহৈরঘয 
giz তরঙ্গের we হয়। ইহার ফলে যে সকল বিন্দু (বি) স্থির 
থাকে এবং কোন গতি পায় ন! তাহাদের নিষ্পন্দ বিন্দু বলে। 
আবার যে সকল বিন্দু (A) সর্বোচ্চ বিস্তারের সহিত কাপে 
তাহাদের জুস্পন্দ Raya! দুইটি নিকটবর্তী Freie বিন্দু 


{ ৰা হুম্পন্দ বিন্ু)-র ভিতর দূরত্ব => তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য | 


চিত্র 21.6 


(৪) মুক্ত প্রান্ত : নলের মুক্ত প্রান্তে শব্দ তরঙ্গ আগিযা পৌছাইলে মুক্ত ate 
হইতেও তরঙ্গ প্রতিফলিত হয় । এ ক্ষেত্রে মুক্তপ্রান্ত সংলগ্ন বায়ুক ণিকা| সর্বোচ্চ বিস্তারের 
সহিত কীপিতে থাকে (চিত্র 21.7) | ফলে মুক্ত প্রান্তে একটি সুস্পন্দ RAA সৃষ্টি হয় 


2738 পদার্থবিগ্তার ভূমিকা 

এক্ষেত্রে মুক্ত প্রান্তে তরঙ্গের প্রতিফলন কেবলমাত্র আংশিক হয়, কারণ, তরঙ্গের 
খানিকটা শক্তি নলের বাহিরে যুক্ত প্রান্ত দিয়া চলিয়া যায়। 
আপতিত ও প্রতিফলিত তরঙ্গের বিস্তার একই হয় না। 
ফলে নলের ভিতরে কোন Ra? পুরাপুরি স্থির থাকে না। 


agate পদ্ধতিতে বাতাসে শব্দের গতি নির্ণয় 


(Determination of the speed of sound in air by 


চিত্র 21.7 resonance method ) : 


© একটি কম্পমান স্থরশলাকা ( কম্পনাস্ক <n) নলের খোলা প্রান্তে ধরা হইল। 
নলের কিছু অংশ জলে ভণ্তি। জলের তলের পরিবর্তন করিয়! নলের বাযুস্তস্তের দৈর্ঘ্য 
পরিবর্তন করা যায়. (চিত্র 21.8)। জলের 
ট্যাংক R-কে উঠাইলে বা নামাইলে জলের 
তল উঠেবা নামে। যখন জলের তল ধীরে 
ধীরে নীচে নামান হয় তখন এক অবস্থায় 
শব্দের তীব্রতা সবচেয়ে বেশী হয়। মনে করি 
নলের উপর হইতে জলতলের দুরত্ব-৪। 
জলের তল আরো নীচে নামান হইল। 
আবার শব্দের তীব্রতা বেশী হইবে যখন নলের 
উপর হইতে জলঙুলের দুরত্ব-৪-491 
তীব্রতা সবচেয়ে বেশী হয় যখন বামুস্তস্তের চিত্র 21.8 
কম্পনাঙ্কের সহিত স্থরশলাকার seat হয়। মনে করি, 
5=দুইটি নিকটবর্তী নিম্পন্দ বিন্দুর দূরত্ব 
=দুইটি পারস্পরিক (successive ) spate অবস্থানে জল তলের দূরত্ব 


A= তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 
শব্দের বেগ Y= nA="n.25, 


উদাহরণ : 
একটি খোল! নলের দৈর্ঘ্য 50 মে. মি. । শব্দের বেগ 320 মি. | সেকেণ্ডে ধরিয়া 
মূল স্বরের FAN নির্ণয় ea) ( An open pipe is 50 cms. long. If the 


তরঙ্গ ২৫ 


velocity of sound is taken to be 320 metres per sec, find the fre- 
quency of its fundamental note. ) 
নলের মুক্ত প্রান্ত দুইটিতে সস্পন্দ বিন্দু হইবে । তরঙ্গ দৈর্ঘাস্*) হইলে 


নলের ধাল =50 cm. 


১১ A= Se 320 x 100 
100 cms এবং n hee wes —320 


s মূল স্বরের কম্পনাঙ্ক = 320 কম্পন/সেকেওু 


21-10 Gii) ব্যতিচার ( Interference): মনে করি দুইটি তরঙ্গ একই দিকে 
প্রবাহিত হইতেছে । উহাদের তরঙ্গ দৈর্ঘা ১ একই | উহার! t সময়ে কোন কণিকার 
উপর একসঙ্গে ক্রিয়া করিয়া ya এবং Ya সরণের সৃষ্টি করিয়াছে | 


91781 sin 77 (৫7) (1) 
Ya=a; Sin Pr (vt—x) +3} (2) 
তরঙ্গ দুইটির বিস্তার a, এবং as, উহাদের দশার অন্তর ৪8 

আমরা লিখিতে পারি 

yı =å; Sin (ot— 41) (3) 
Ya =a; Sin (wt- <a) 1 (4) 


2 
এখানে ৭1 = X, ty (x—8), ৬০ 


দুইটি তরঙ্গের উপরিস্থাপনের ফলে মনে করি কণিকার aà সরণ y, এবং কণিকাটি 
যে সরল সুষম গতি লাভ করে তাহার বিস্তার মনে করি RI 

+, y=yitya=R Sin (০:-%) (5) 

এই সমীকরণ যদি ঘে কোন সময়ের জন্য সত্য হয়, তাঁহা হইলে 


(i) ০৮০ জন্য, R Sin <=a, Sin ০017189910০ (6) 

এবং (ii) t= জন্য, R Cos «=a; Cos %৫ Hag Cos Xs (7) 
(6) ও (7) হইতে পাই 

a, Sin 41785917০০9 > (8) 


tan <= 4, Cos «tas Cos <s 


এবং [৪৪3০7929429 Cos ô (9) 


২৬ পদার্থবিগ্ভার ভূমিকা 


(9) সমীকরণের জন্য আমরা (6) ও (7)-এর বর্গ লইয়া যোগ করিয়াছি । দুইটি 
তরঙ্গের ঘুষ ক্রিয়ায় কণিকার গতি (5) সমীকরণ হইতে পাই ; * এবং [২-এর মান 
(8) ও (9) হইতে নির্ণয় করি। 

বিশেষ অবস্থা ঃ (i) ১207, n=0. 1, 2,--- অৰ্থাৎ দুইটি তরঙ্গ একই 
দশায় কণিকার উপর ক্রিয়া করিতেছে। লন্ধি nate বিস্তার-_]২- a, tas. 
অতএব দুইটি তরঙ্গ পরস্পর মিলিত হইয়া কণিকার সর্বোচ্চ বিস্তারের সৃষ্টি FA 
ইহাকে তরঙ্গের গঠনাত্মক বা রচনাত্মক ব্যতিচার ( Constructive interference ) 
ৰলে। 

di) 35=(2n4+1)7, 050, 1, 2,..."""অর্থাৎ তরঙ্গ দুইটি বিপরীত দশায় 
কণিকার উপর ক্রিয়া করিতেছে। এই অবস্থায় (9) সমীকরণে Cos 5 ইহার সর্বনিয় 
মাম (—1) পায় এবং লক্ধি কম্পনের বিস্তার ও সর্বনিম্ন হয় R=a,~ag. অতএব 
দুইটি তরঙ্গ বিপরীত দশায় ক্রিয়া করিয়া কণিকার সর্বনিয বিস্তারের eB করে। 
ইহাকে তরঙ্গের ধ্বংসাত্মক ব্যতিচার (destructive interference ) বলে | 

অতএব দুইটি তরঙ্গ বিভিন্ন দশায় বিভিন্ন বিন্মুতে মিলিত হইয়া কণিকার বিভিন্ন 
বিস্তার হৃষ্ট করিতে পারে। এই ঘটনাকে ব্যতিচার বলে। সমান তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের দুইটি 
তরঙ্গের ক্রিয়ায় কোন স্থানে মনে করি ব্যতিচারের প্যাটানের R হইয়াছে অর্থাৎ 
কোথাও কণিক! সর্বোচ্চ বিস্তারের সহিত কীপিতেছে, আবার কোথাও সর্বনিন্ 
বিস্তারের সহিত কাপিতেছে। এই প্যাটান'কে স্থায়ী করিতে হইলে কোন বিন্দুতে 
qta অন্তর ste অপরিব্তিত রাখিতে হইবে । অর্থাৎ তরঙ্গ দুইটির উৎসের 
আপেক্ষিক দশ! অপরিবতিত থাকিবে | এই ধরণের উৎসকে সম্বন্ধ উৎস ( coherent 
sources ) বলে | 


ইয়ংয়ের পরীক্ষা (Young’s Experiment) ২) So উৎস হইতে কোন নির্দিষ্ট 
৮. তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের আলোক তরঙ্গ 
নির্গত হইতেছে (চিত্র 21.9)! 


5 
So 1 ০1555 5, এবং Sy হইল পর্দার উপর 
সদৃশ দুইটি লিট (slit) [ রৈখিক 
$2 fez] S, এবং S, হইতে 
A | ০৮ আলোক তরঙ্গ নির্গত হইবে, 


উহার! একই উৎস 5০ দ্বারা 
আলোকিত। ইহার ফলে 5, 
এবং Sy FRG উৎস হইবে। Si এবং Sy হুইতে সমান দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ পর্দার 


চিত্ৰ 21.9 


তরঙ্গ RF 


কোন বিন্দু P-তে আসিয়া পড়ে।. P বিন্দুতে আপতিত তরঙ্গ দুইটির পথের 
TY = A =S,P—S,P1 আমরা জানি এই পথের দূরত যদি nz (n=0, 
s M ) হয় (সমীকরণ (215) তাহা হইলে তরঙ্গ দুইটি একই দশায় P 
বিন্দুতে ক্রিয়া করিবে এবং সর্বোচ্চ বিস্তারের সৃষ্টি করিবে । আবার এই পথের 


দূর A WR (24-1) ঠ হয় (॥=0, 1, 2:৮7 তাহা হইলে ইহারা বিপরীত 


দশায় ক্রিয়া করিবে । পর্দার বিভিন্ন স্থানের জন্য বিভিন্ন মানের A হইবে এবং 
বিন্মুর সরণের বিস্তার বিভিন্ন হইবে | সর্বোচ্চ বিস্তারের স্থানে উজ্জল আলোক এবং 
সর্বনি্ন বিস্তারের স্থানে কম আলোক দেখ! যাইবে। পর্দায় উজ্জল ও অন্ধকার স্থান' 
দেখিতে পাওয়া যাইবে । ইহা! তরঙ্গের বাতিচারের ফলে উৎপন্ন হইয়াছে। 


21.10 (iii) অধিকল্প (Beat): প্রায় সমান কম্পনাক্কের দুইটি স্বর শলাকা 
হইতে এক সংগে শব্দ নির্গত হইলেও উহার! কান হইতে একই দূরত্বে থাকিলে একসংগে 
কাঁনের পর্দায় শব্দ আসিয়া! আঘাত TA | ইহাদের মিলিত feats আমরা যে শব্দ 
শুনি তাহা পর্ধীয়ক্রমে জোরে ও আস্তে হয়। আমরা বলি ca ইহাতে অধিকম্পের 
উৎপত্তি হইয়াছে। অধিকম্পের উৎপত্তির জন্য দুইটি ন্ুরশলাকার কম্পনাঙ্কের 
অন্তর কম হওয়া! দরকার । যদি উহাদের কম্পনাঙ্কের অন্তর গড় মানের 6%-এরু চেয়ে 
বেশী হয় তবে সাধারণত: আমরা দুইটি স্বরশলাকার আওয়াজ আলাদা ভাবে 
শুনিতে ও বুঝিতে পারি এবং ইহাতে অধিকম্পের উৎপত্তি হয় না। যদি একটির 
arate v,=200 cps ( cycles per second ) এবং অন্যটির কম্পনাঙ্ক ইহার চেয়ে 
5 cps বেশী বা কম হয় তাহা হইলে আমাদের কান ও মস্তি ইহাদের আওয়াজ 
আলাদা করিতে পারে না । এই' অবস্থায় দুইটি স্থরশলাকাঁর যুগ্ন ক্রিয়ায় অধিকম্পের 
উৎপত্তি হয় অর্থাৎ মিলিত শব্দের তীব্রতা (loudness) AA বাঁড়িতে ও 
কমিতে থাকে | নিয়ম হইতেছে স্ুরশলাকাঁর কম্পনাঙ্ক v, এবং va হইলে 
প্রতি সেকেণ্ডে ১:৮৪ সংখ্যক অধিকম্প শোনা যায়। একটি তীব্র (বা 
ক্ষীণ) শব্দ হইতে পরবর্তী তীব্র (ৰা ক্ষীণ ) শবদ শুনিতে যে সময় লাগে তাহাকে 
অধিকম্পের পধীয়কাঁল বলে এবং এই সময়ে একটি অধিকম্প উৎপন্ন হয়। 

মনে করি একটি সুরশলাকার কম্পনাঙ্ক 200 cps এবং অন্তচির 195 cps! 
দুইটি সুরশলাকাকেই এক সঙ্গে কীপান হইল। ইহাদের দ্বারা বাতাসে সংকোচন 
ও প্রসারণ হইবে এবং শব্দ তরঙ্গ প্রবাহিত হইবে। মনে করি প্রথমে কানের 
পর্দায় দুইটি সুরশলাকা৷ একসংগে মংকোচনের aft করিয়াছে । দুইটি কম্পনই একই 
দশায় থাকায় উহাদের মিলনে একটা Sq আওয়াজ উৎপন্ন হইবে। wy সেকেণ্ড 


২৮ miat ভূমিকা 


পর প্রথম স্থরশলাঁকা 20 কম্পন সম্পূর্ণ করে এবং দ্বিতীয়টি করে 19} কম্পন | সুতরাং 
প্রথম স্থরশলাকা হইতে সংকোচন এবং দ্বিতীয়টি হইতে প্রসারণ কানের পর্দায় 
মিলিত হইবে । ইহাদের কম্পন বিপরীত দশায় থাকে । একটি ক্রিয়া অপরটি নষ্ট 
করিয়া দেয় এবং ফলে একটি ক্ষীণ শব্দ উৎপন্ন হইবে । আঁবার 1o সেকেণ্ড পর দুইটি 
কম্পন একই দশায় আসিবে--আওয়াজ তীব্র হইবে । এভাবে পর্ধীযক্রমে তীব্র ও 
ক্ষীণ শব্দ শোনা যাইবে । এক্ষেত্রে প্রতি সেকেগ্ডে 5টি অধিকম্পের সৃষ্টি হয় | 


উদ্াহরপ একটি সুরশলাকা প্রথমে 256 কষ্পনাস্কের অন্য একটি স্বরশলাকার 
সহিত একই জরে কীপিত। ইহার বাহতে অল্প পরিমাণে মোম লাগানোর ফলে 
ইহা এখন CHATS 4টি অধিকম্প সৃষ্টি করে। এখন এই স্থরণলাকাঁর Sate কত? 
A tuning fork originally in unison with another fork of frequency 
256 produces 4 beats per second when a little wax is attached to 
‘it. What is its frequency now ? ) 

RE সেকেন্ডে 4টি অধিকম্প হয় ইহার sate 2564-4-5260 অথব। 
256-4-2521 few স্থর্শলাকার বাহুতে মোম দিলে pate কমিয়া যায়। 
অতএব এখন ইহার কম্পনাহ্ক 2521 

2111 ডপলার ক্রিয়া! (Doppler’s effect): রেল স্টেশনের প্ল্যাটফর্মে কোন 
‘লোক retèn আছে। হইসল্কারী কোন ইঞ্জিন afè লোকটির দিকে আসে তখন হুইস্ল 
বেশ চড়া ( কম্পনাঙ্ক বেশী ) মনে হইবে। আবাৰ ইঞ্জিন যখন লোকটি হইতে দুরে 
চলিয়া যায়, তখন হইস্ল কম চড়া ( কম্পনাঙ্ক কম) মনে হইবে। প্রথম ক্ষেত্র 
হইস্‌লের তারত্ব ( pitch ) বেনী এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রে তারত্ব কম মনে হয়। শবন্থাটকাঁরী 
বটি যদি স্থির তার fice আলে, অথবা শ্রোত| যদি watt স্থির বস্তুর 
দিকে যায়, তখন sate বেশী সনে হয়। আর শব্দের উৎস ale স্থির শ্রোতা 
হঈতে দূরে চলিয়া যায় অথবা শ্রোতা স্বির উৎস হইতে দুরে চলিয়া যায়, তখন 
কপনান্ধ কম মনে হয়। শব্দের উৎস এবং শ্রোতার আপেক্ষিক গতির oe 
PACU আপাত পরিবর্তন ঘটে-_এই ঘটনাকে ডপলার ক্রিয়া! বলে। 


যখন শব্দের উৎস এবং শ্রোতা স্থির থাকে তখন প্রতি মেকেণ্ডে শ্রোতার কানে 
যতগুলি পূর্ণ দৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ আসিয়া পড়ে তাহা উৎস হইতে প্রতি সেকেগ্ডে নির্গত পূর্ণ 
দৈর্ঘা তরঙ্গের সংখ্যার সহিত সমান হয়। অর্থাৎ এই অবস্থায় উৎসের শব্দের 
FOE এবং শ্রোতার কাছে প্রতীয়মান কম্পনাঙ্ক সমান হয়। কিন্তু যখন শ্রোতা 
এবং উৎস পরস্পরের দিকে অগ্রপর হয় তখন উৎস হইতে প্রতি সেকেণে Ais 


তরঙ্গ ২৯: 


তরঙ্গের সংখ্যা একই থাকে, তবে শ্রোতার কানে প্রতি সেকেণ্ডে বেশী সংখ্যক তরঙ্গ 
আসিয়া পড়ে, ফলে শ্রোতার কাছে বেশী কম্পনাস্ক প্রতীয়মান হয়। আবার শ্রোতা 

এবং উৎস aft পরস্পরের নিকট হইতে দুরে সরিয়া যায় তবে শ্রোতার কানে প্রতি 
ATES কম সংখ্যাক তরঙ্গ আসিয়া পড়ে এবং কম্পনাঙ্ক কম বলিয়া মনে zal 


ডপলার ক্রিয়ার চিত্ত $ মনে করি কোন শব্দের উৎস a বেগে A শ্রোতার 
দিকে চলিয়াছে (চিত্র 21:10) | শব্দের বেগ এবং & <V | মনে করি 0, t, 20... 


৮০2 “aL Rs | | 
৮ js S1 S2 S3 S4 jJC3 1092 107 9 
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সময়ে উৎসের অবস্থান যথাক্রমে 94, Sas Sgr | এখন 36 সময়ে পরে 5, হইতে 
নির্গত শব্দ &-এর দিকে C, পর্যন্ত এবং শ্রোতা ট-র দিকে R, প্ন্ত যাইবে। 

8, C,=S, Ry=3tV 
£ সময়ে উৎস 5, অবস্থানে থাকে । অতএব ৪ অবস্থানে উৎস হইতে শব্ধ বাহির 
হইয়া 2t সময়ে A-এর দিকে Co পর্যন্ত এবং B-এর দিকে Ra পযন্ত যাইবে | 
S: Ci =S: Ri =t. 
2t সময়ে উতম 55 অবস্থানে থাকে । অতএব 5৯ অবস্থান হইতে শব্দ নির্গত হইয়া" 
t সময়ে A-এর দিকে C, পর্যন্ত এবং B-এর দিকে RF পর্যন্ত যাইবে | 
S, C,=S, Ri=t V 
শব্দের উৎসের প্রাথমিক অবস্থান ছিল 35 | এখন 36 সময়ের পরে উৎসের বিভিন্ন, 
অবস্থান Sy, Sa, Sa হইতে নির্গত শব্দ তরঙ্গাগ্র (wave r০nt)-এর অবস্থান চিত্রে, 
দেখান হইয়াছে | A-এর দিকে তরঙ্গগুলি কাছাকাছি এবং B-এর দিকে তরঙ্গগুলি 
দূবেদুরে থাকে । ফলে A-এর দিকে TIRT কম এবং B-এর দিকে তরঙ্গ দৈর্ঘা বেশী 
মনে হয় । এখন 
শব্দের বেগস্মতরঙ্গদৈর্ঘয X কম্পনাঙ্ক 
zeat A-এর কাছে কম্পনাঙ্ক বেশী এবং B-এর কাছে কম্পনাঙ্ক কম বলিয়! 
প্রতীয়মান হয়। মনে রাখিতে হইবে যে ডপলাৰ ক্রিয়ার জন্য উৎসের বেগ যেন শব্দের! 


বেগের চেয়ে বেশী না হয়। 


2112 জমবর্তন (Polarisation): মনে করি ABCD একটি ay তার: 
দুইটি সরু রিট (lit) RE এবং Resa মধ্য দিয় গিয়াছে (চিত্র 21.11 ) p 


০ পদার্থবিগ্যার ভূমিকা 


faba ফাঁক তারের akaa চেয়ে সামান্য বেশী। তারের 79 প্রান্ত দৃঢ়ভাবে 
আবদ্ধ এবং A প্রান্তকে হাত দিয়া তারের দৈর্ঘ্যের সহিত লম্বভাবে কীপান 
হইল। তারের AB অংশে fete তরঙ্গের সৃষ্টি হইবে । এই অংশের যে কোন 
বিন্দু তারের সহিত লম্বভাবে ca কোন দিকে কাঁপিতে পারে। তারের সহিত 
“লম্বভাবে বিভিন্ন দিকের কম্পন S-a দেখান হইয়াছে। কিন্তু Ry লিটের মধ্য দিয়া 
কেবলমাত্র এক ধরণের কম্পনই যাইতে পারে । যে সকল কম্পন R, স্লিটের সহিত 


চিত্র 21.11 


সমান্তরাল তাহারাই ২:-এর মধ্য দিয়! প্রবাহিত হইতে পারে। অতএব BC অংশে 
“তারের বিভিন্ন বিনুর কম্পনের একটি নির্দিষ্ট দিক আছে এবং ইহার দিক R, সিটের 
সহিত yates BC অংশে যে তরঙ্গের সৃষ্টি হয় তাহাকে সমবতিত তরঙ্গ 
(polarised wave) বলে | তারের AB অংশে যে তরঙ্গের WR হয় তাহাতে তারের 
কোন বিন্দুর কম্পনের কোন নির্দিঃ দিক নাই--এই তরঙ্গকে অসমবতিত তরঙ্গ (un- 
polarised wave) বলে | অতএব R, arba একটি বিশেষ গুণ আছে যে ইহা 
অসমবত্তিত তরঙ্গের বিভিন্ন দিকের কম্পন হইতে কেবলমাত্র একটি বিশেষ দিকের 
কম্পনই atfen লইতে পারে এবং সমবত্তিত তরঙ্গ vw? করে। R, লিটকে সমবর্তন 
Settee (polariser) বলে | 


(i) চিত্রে Ry fab R a সহিত সমাস্বরাল। ইহার ফলে BC-এর মধ্যে যে 
fete তরঙ্গের সৃষ্টি হয় তাহা ২,-এর মধা দিয়া প্রবাহিত হতে পারে এবং আমরা 
CD অংশে feds তরঙ্গ পাই । Ry fabre aly আমরা ক্রমশ ঘুবাইতে থাকি তাহা 
হইলে CD অংশের কম্পন ক্রমশ কমিতে থাকিবে । RI যখন "এর সহিত লম্বভাবে 
থাকে তখন BC-এর তবঙ্গ Ry দিয়! প্রবাহিত হইতে পারে না এবং তারের CD অংশে 
কোন কম্পন থাকে না (চিত্র ii )। অতএৰ R, এক অবস্থানে সমবন্তিত তরঙ্গকে 


তরঙ্গ ৩১ 


প্রবাহিত করিয়া দেয় এবং অন্য অবস্থানে সমবতিত তরঙ্গকে বন্ধ করিয়া দেয়। Ra 
'জিটকে বিশ্লেষক (analyser) বলে | 

তারের fess তরঙ্গে একটি নির্দিষ্ট দিকে কম্পনের স্ষ্টি করিয়া আমরা মৰর্তিত 
তরঙ্গ সৃষ্টি করিতে পারি। ঠিক একই ঘটনা হয় আলোক তরঙ্গের ক্ষেত্রে। আলোকের 
তির্ধক তরঙ্গের গতির সহিত লম্বভাবে কম্পন যে কোন দিকে থাকিলে অনমবন্তিত 
আলোক (80001871564 light) পাই। অসমবতিত আলোক তরঙ্গ হইতে একটি 
বিশেষ পদ্ধতিতে একটি নির্দিষ্ট দিকের কম্পন ৰাছিয়া নইলে আমরা সমবর্তিত আলোক 
(polarised light) পাই | 

সাধারণ আলোক ( স্থ্যের আলোক কিংবা কোন সাধারণ উৎস হইতে নির্গত 
আলোক ) অনমবন্তিত হইয়া থাকে | 0 বিন্দু হইতে নির্গত অসমবতিত আলোক 
টাঁরমালিন কেলাঁস ( tourmalin টা 
crystal) Ri-এর ভিতর দিয়া fta | i) ll È 
সমবত্তিত হয় (চিত্ৰ 2112) Ry | y y y 
cata ঠিক তারের fede তরঙ্গের Ra A 
R, লিটের মত ব্যবহার করে। 
যখন Ry টারমালিন কেলাসের অক্ষ 
R;-এর সহিত সমান্তরাল হয় তখন সমবর্তিত আলোক Rasa মধ্য দিয়া চলিয়া 
যাঁয়। অতএৰ এই অবস্থায় [২,-এর পিছনে চোখ (E) রাখিলে আমরা চোখে আলোক 
পাইব। Ry ce ধীরে ধীরে ঘুরাইলে আলোর উজ্জলতা! ক্রমশ কমিতে থাকে এবং 
যখন 7২%.এর অক্ষ [২।-য়ের অক্ষের সহিত 7a হয় তখন কোন আলোই চোখে আসিয়া 
পড়ে না। ]২৪-এর সাহায্যে আমর! সমবর্তিত আলোক বিশ্লেষণ করিতে পারি 
ইহাকে বিশ্লেষক বলে। অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গে সমবর্তন ঘটে না। আলোর সমবর্তন ঘটনা 
প্রমাণ করে যে আলোক তরঙ্গ তি্ধক। 
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দ্বাবিংশ পরিচ্ছেদ 


শব্দ তরঙ্গ ও আলোক তরঙ্গ 

22.1 শব্দ তরঙ্গের প্রকৃতি : শব তরঙ্গ হইল Hedy তরঙ্গ (Longitudinal 
wave)| এই তরঙ্গ জড়, তরল এবং বায়বীয় পদার্থের ভিতর দিয়া যাইতে পারে। 
কিন্তু কোন বাস্তব মাধ্যম ব্যতীত শ্তস্থানের ভিতর দিয়! এই তরঙ্গ যাইতে পারে না । 
এই তরঙ্গের বেগের RE এবং মাধ্যমের বস্তকণার কম্পনের দিক একই। ATIF যখন 
কোন মাধ্যমের ভিতর দিয়া যায় তখন সেই মাধ্যমের বস্তকণাকে কম্পিত করে। ইহা 
তারের ভিতরে তির্ধক কম্পনের seat | তবে শব্দ তরঙ্গের কম্পমান IIT কম্পন 
(Art 213 দেখ ) শব্দ তরঙ্গ ত্রিমাত্রিক। কিন্তু আমাদের আলোচনার সুবিধার জন্য 

শব্দের এক মাত্রিক গতি ধরিয়| লওয়া হইল | 
চিত্র নং 22] একটি গ্যান ভর্তি সিলিগার এবং ইহার agata একটি পিস্টন 
দেখান হইয়াছে । এই গ্যাসের মাধ্যমকে সোজা রেখার দ্বারা কতগুলি স্তরে ভাগ 
। কর! হইয়াছে। প্রত্যেক স্তরের ভর 
একরকম । এই সোজা বেখাগুলি 
যখন কাছাকাছি আসে তখন বুঝিতে 
হইবে এ em ভরের ঘনত্ব 
এবং চীপ বাঁড়িয়া গিয়াছে। যখন 
পরস্পর রেখা দুইটি দুরে সরিয়াঁ যায় 
তখন বুঝিতে হইবে সেই স্তরের চাপ 
এবং WY কম। এই গ্যাসের 
| মাধ্যমকে কতগুলি পৃথক পৃথক 
চিত্র 22.1 অণুর ছার! তৈরী না ভাবিয়া ইহাকে 
একটি aqaa ধারাবাহিক (Continuous ) মাধ্যম ধরিয়া meri হইল। এখন 
যদি পিন্টনটিকে হঠাৎ সামান্য ভিতরের দিকে ঠেলিয়! দেও! যায় তবে দেখা 
যাইবে পিস্টনের waa মাধামের এই সংকুচিত অংশটি সিলিগারের ভিতরে বা 
দিক হইতে ডান Re চলিতে থাকিবে । মাধাম নিজে কিন্তু একস্থান হইতে 
অনাস্থানে যাইবে না। শুধু চাপের পরিবর্তনটি একস্তর হইতে গন্ধ স্তরে সঞ্চালিত 
হইবে । আবার পিস্টনটিকে ঘি হঠাৎ সামান্য বাহিরের দিকে টানিয়া লওয়া যায় 
তবে পিষ্টনের সংলগ্র মাধ্যমের WT এবং চাপ কমিয়া যাইবে। এই fatta 


শবতরঙ্গ ও আলোকতরক্ষ ৩৩ 


একস্তর হইতে অন্যন্তরে সঞ্চালিত হইবে এবং এইরূপে ইহা মাধ্যমের ভিতর 
fral চলিতে থাকিবে। এইবার পিস্টনটি aft বার বার atata ভিতরে এৰং 
বাহিরে চলিতে থাকে তবে মাধ্যমের ভিতর পাশাপাশি অনেকগুলি সংকুচিত এবং 
প্রসারিত স্তরের স্থার্ট হইবে এবং মাধ্যমের এই অবস্থা মাধ্যমের ভিতর দিয়া একটি নির্দিষ্ট 
গতিতে চলিতে থাঁকিবে। শবতরঙ্গও এই ভাবে মাধ্যমের ভিতর fen একস্থান 
হইতে অনাস্থানে যায়। এখন পিস্টনের বলে যদি একটি কম্পমান স্ুরশলাকা রাখা যায় 
তৰে দেখা যাইবে স্বর শলাকার বাহু : 

দক্ষিণে এবং বামে Mtge গতিতে 
আন্দোলিত হইতেছে এবং একই 
প্রকার সংকুচিত এবং প্রসারিত বায়ু 
স্তরের Ue করিতেছে (চিত্র নং 221) 
মাধ্যমের এই সংকোচনকে বলা হয় 
ছানীভবন (compression) এবং 
প্রমারণকে বলা হয় SEIN 
(rarefaction) | এই ঘনীভবন এবং দি 

wre তারের ভিতরে frie 

কম্পনের অন্রূপ। শুধু তফাৎ হইল শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রে মাধ্যমের বস্তকণাগুলি সেই 
দিকেই কম্পিত হয় যে দিকে মাধ্যমের ঘনীভবন এবং তম্থভবন অগ্রসর হয়। কিন্ত 
তারের ক্ষেত্রে বস্তকণার কম্পনের দিক এবং তরঙ্গের চলার দিক থাকে সমকোণে 


( transverse ) | 
এখন দেখ! যাউক এই ঘনীভবন এবং তন্গভবন কি প্রকারে মাধ্যমের ভিতর দিয়া 


অগ্রসর হয়। যদি মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতা থাকে তবেই একমাত্র ইহা সম্ভব। মাধাম 
নিজে চলে না, শুধু মাধ্যমের বস্তকণাগুলি তরঙ্গকে চলিতে সাহায্য করে। মাধ্যমের 
স্থিতিস্থাপকতার জনা ঘনীভূত স্তরের বিরুতি স্তরের ভিতরে প্রতিরোধ চাপের সৃষ্ট 
করে এবং এই প্রতিরোধ চাপ ঘনীভূত স্তরকে পরমুহূর্তে প্রথমাবস্থায় ফিরাইয়া আনে 
কিন্তু সন্মুখন্থ পরের স্তর ঘনীভূত হয়। যখনই সম্মুথস্থ স্তর ঘনীভূত হইতে থাকিবে 
অর্থাৎ পশ্চাতের স্তর প্রথমাবস্থায় ফিরিয়া আসার সময় এই স্তরের উপর চাপ ae 
করিতে থাকিবে তখন এই স্তরের ভিতরেও প্রতিরোধ চাপের সৃষ্টি হইতে থাকিবে এবং 
ঘনীভবনের পর প্রতিরোধ চাপ এই স্তরকে পূর্ববস্থায় ফিরাইয়া আঁনিৰে। এই স্তরের 
চাপ পরের স্তরে সঞ্চালিত হইবে । এইরূপে এত স্তরের চাপ সম্মুখন্থ স্তরে সঞ্চালিত 
হয়। স্থতরাং মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতার জন্যই ঘনীতবন মাধ্যমের একস্থান হইতে 


তরঙ্গ _৩ 


৩৪ teats ভূমিকা 


স্থানে যাইতে পারে। এইরূপে তক্্ভবনও মাধ্যমের ভিতর fe একস্থান হইতে অন্য- 
স্থানে যায়। শব্দতরঙঈকে তাই athe তরঙ্গ (mechanical wave) বলা যাইতে পারে | 
কারণ এই তরঙ্গ মাধ্যমের ভিতরে কোন athe উপায়ে হৃষ্ট করা ats) মাধামের 
স্থিতিস্থাপকতা না থাকিলে এই afas তরঙ্গ উহার ভিতর দিয়া চলিতে পারিত না । যে 
মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকত!| যত বেশী তাহার ভিতর দিয়া এই তরঙ্গ তত বেশী দ্রুত গতিতে 
চলিবে ( Table 22:1 )। তাই শব্দ তরঙ্গ ৰায় এবং জল অপেক্ষ! লোহা Fea. তামার 
ভিতর দিয়া বেশী দ্রুত বেগে চলিবে । শব্দ তরঙ্গ উৎস হইতে একটি মাধ্যমের ভিতর 
দিয়া মাধামের বিভিন্ন স্তরের ঘনীতবন ও তঙ্গভবনের মাহাযো একস্থান হইতে অনা- 
স্থানে যায়। এখন প্রশ্ন হইল মাধ্যমের বিভিন্ন স্তরের ঘনীভবন ও TISIP কেন 
শব্দ তরঙ্গ বলা হয়? আমরা মাধ্যমের কোন এক স্তরের ( চিত্র 22:1 ) ঘনীভবন এবং 
তন্ভবন যদি লক্ষ্য করি তবে দেখা, যাইবে & স্থানের বগ্তকণাগুলি সরল WANS 
(alang ) গতিতে আন্দোলিত হইতেছে। মাধ্যমের যেখানে চাপ বেশী সেখানে 
বস্তুকণার আন্দোলনের বিস্তার শূনা। আবার যেখানে চাপের পরিবর্তন শূন্য সেখানে 
বিস্তার সর্বাপেক্ষা বেশী। ইহা বিস্তারিত ভাবে পরে আলোচনা কর! হুইবে।: কাজেই 
একই স্তরে চাপ একবার বেশী আবার পরক্ষণে স্বাভাবিক ( normal ) চাপ অপেক্ষা 


কম। | সুতরাং মাধামের বিভিন্ন 
জায়গায় চাপের যদি একটি লেখচিত্র 
অংকন করা যায় তবে উহা তরঙ্গের 
নায় দেখাইবে (চিত্র নং 22'2)। 
ওঁ চিত্রে গিলিপ্তাবের ভিতর গ্যাস 
মাধ্যমের বিভিন্ন স্তরের চাপের পরি- 
বর্তন নিয়ে একটি লেখ দ্বারা দেখান 
হইল । বায়ুমণ্ডলের চাপ ধরা হইল 
Pa এবং চাপের পরিবর্তন pi এখন নিম্নের লেখটি একটি তরঙ্গের ন্যায় দেখাইবে | 
স্বতরাং ইহাকে শব্দ তরঙ্গ বলা যাইতে পাঁবে। উপরোক্ত আলোচনা হইতে ইহা বুঝা 
যাইতেছে যে শব্দ তরঙ্গ বাস্তব স্থিতিস্থাপক মাঁধাম বাতীত চলিতে পারে ay | 


চিত্র 22.2 


শব্দ বাস্তব মাধ্যম ব্যতীত চলিতে পারে না তাহা পরীক্ষার দ্বার! 
প্রমাণ $ একট কাচের আধারের ভিতর একটি ইলেক্ট্রিক বেল কুলাইয়া দেওয়া হইল | 
এখন পাটির মুখ বন্ধ করিয়া দেওয়া হইল এবং তাহাতে একটি aty নিষ্কাশন পাম্প 
লাগাইবার বাবস্থা করা হুইল যাহার ভিতর দিয়া পাত্রটকে a করা যায়। 


THOTT ও আলোঁকতরঙ্গ ৩৫ 


এইবার ইলেক্ট্ৰ বেলটি বাজান হইল । দেখা যাইবে বেলটির আওয়াজ স্পষ্টই শুনিতে 
পাওয়া যাইতেছে। এইবাঁর বাযুনিষ্কীশন পাম্প চালান হইল। পাম্প চলাকালীন 
আওয়াজ আস্তে আস্তে ক্ষীণ হইতে ক্ষীণতর হইয়া আসিবে এবং অবশেষে যখন পাত্রটি 
প্রায় বায়শূনা হইয়া যাইবে তখন আর বিশেষ কোন আওয়াজ শুনিতে পাওয়া যাইবে 
aly পাম্পটি বন্ধ করিয়া আঁধারের মধ্যে বায়ু প্রবেশ করাঁইলে বেলটি পুনরায় ৰাজিতে 
থাকিবে ইহা হইতে প্রমাণ হয় শব্দ শূন্য স্থানের ভিতর দিয়া চলিতে পারে না। 

22.2 শব্দের বেগ (Velocity of Sound ): পূর্বেই আলোচনা করা 
হইয়াছে শব্দ কোন স্থিতিস্থাপক মাধাম বাতীত একস্থান হইতে অনাস্থানে যাইতে 
পারে all ঘনীভবন বা VIA যে গতিতে মাধামের ভিতর দিয়া চলে তাহাই 
শব্দের বেগ। তাই একটি নির্দিষ্ট দূরত্ব অতিক্রম করিতে শব্দের একটা নির্দিষ্ট সময়ের 
প্রয়োজন হয়। ১৮১২ খৃষ্টাব্দে কয়েকজন ফরাসী বিজ্ঞানী ইহা পরীক্ষার দ্বার! প্রমাণ 
করেন total ১৮ মাইল দূরত্বে দুইটি পাহাড়ের উপর বন্দুক ও স্টপ ঘড়ি সহ দুইজন 
পর্যবেক্ষক নিযুক্ত করেন । একজন বন্দুক ছুড়িলে অন্য পর্যবেক্ষক বন্দুক ছোড়ার মৃহর্তে 
বন্দুক হইতে আলোর ঝলক দেখিয়া তৎক্ষণাৎ স্টপ ঘড়ি চালাইল এবং শব্দ কানে 
শশুনিবাঁর পর স্টপঘড়ি বন্ধ করিল । স্টপ ঘড়ির পাঠ হইতে শব্দ কত সময়ে দুই পাহাড়ের 
(ভিতর দূরত্ব অতিক্রম করিল তাহা জানা যাইবে। যদি পাহাড় দুইটির দূরত্ব হয় 
£ সময়ের ব্যবধানে শব্দ এই ae অতিক্রম করে তবে শব্দের বেগ হইবে 


s 
vaa 


$ এবং 


ইহা ছাড়াও বায়ুতে শব্দের বেগ মাপার আরও অনেক পদ্ধতি atte! ইহাদের 
ভিতর বায়ুন্তত্তের অমনাদের সাহায্যে শব্দের বেগ নিরূপণ একটি পদ্ধতি যাহাতে 
পরীক্ষাগত দ্রুটি অনেক কম [ Art 21.100) দেখ ]। পরীক্ষার ছার! দেখা গিয়াছে 
শবের বেগ (V) বিভিন্ন মাধ্যমে বিভিন্ন রকম পূর্বেই আমর! আলোচন! করিয়াছি 
মাধ্যমের স্থিতিগ্বাপকতার জনাই শব্দ সেই মাধ্যমের ভিতর দিয়া চলিতে পাঁরে। 
শ্যার নিউটন প্রথম শব্দের বেগের সহিত মাধ্যমের স্থিতিন্থাপকতার সম্পর্ক নির্ধারণ 

করেন। তিনি যে ra নির্ধারণ করেন তাঁহা হইল 
va/E k: EOS) 


K হইল মাধামের আয়তন গুণাঙ্ক এবং p মাধ্যমের AT সুতরাং নিউটনের সমীকরণ 
হইতে দেখা যাইতেছে যে শব্দের বেগ শুধু মাধামের স্থিতিস্থীপকতা নয় উহার ঘনত্বের 
উপর নির্ভর করে। আমরা! জানি শব্দ তরঙ্গ ত্রিমাত্রিক। তাই ঘনীভবন ও TEAS 


৩৬ পদার্থবিগ্ভার ভূমিকা 


তিমাত্রিক হইবে । ঘনীতবন এবং তম্মভবনের জন্য মাধ্যমের স্তরে যে বিরুতি ঘটিবে 
তাহা আয়তন বিকৃতি এবং তাহার জন্য যে প্রতিরোধ চাপের a হইবে তাহা আয়তন 
পীড়ন। তাই শব্দের বেগ আয়তন গুণাঞ্চের উপর নির্ভর করিবে। কিন্তু দেখা 
গেল নিউটনের স্ত্দ্ধারা কেবল ভাল স্থিতিস্থাপক এবং ভাল তাপ পরিবাহিক মাধ্যমের 
ক্ষেত্রেই শব্দের গতি সঠিক ভাবে নির্ণয় করা যায়। কিন্তু যে সমস্ত মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতা 
ভাল নয় এবং মাধ্যমের তাপ পরিবাহিতা কম সেই সমস্ত মাধ্যমের ক্ষেত্রে শব্দের গতি 
নিউটনের raaa নির্ণয় করিলে দেখা ata উহা পরীক্ষার দ্বারা লব্ধ শব্দের বেগ হইতে 
কম । যেমন বায়বীয় মাধ্যমের ক্ষেত্রে নিউনের স্থত্রের দ্বারা শব্দের বেগ সঠিক ভাৰে 
নির্ণয় করা যায় না। আমরা জানি বাসর স্থিতিস্থাপকতা এবং তাপ পরিবাহিতা কম। 
কাজেই নিউটন যে ajaa ( assumption ) উপর নিভর করিয়া (221) 
সমীকরণটি নির্ধারণ করিয়াছিলেন তাহা এট রকম মাধামের ক্ষেত্রে ভাল ভাবে প্রযোজ্য 
নয়। তিনি ধরিয়া লইয়াছিলেন যে শ তরঙ্গ যখন কোন গ্যাস বা ৰায় মাধ্যমের 
ভিতর দিয়া বিস্তৃতি লাভ করে তখন মাধ্যমের ঘনীভবন বা SRSA ফলে মাধ্যমের 
সেই স্তরের তাপমাত্রার কোন পরিবর্তন হয় না। এই অবস্থায় দেখান যায়, K =P 


যেখানে হইল বায়ুযগুলের চাপ। স্থতরাং নিউটনের গতিবেগ সম্পর্কিত শ্ত্রকে 
বায়বীয় মাধ্যমের ক্ষেত্রে দেখা যায়, 


P cm 
=p /— om 2212 
¥ V5 Sec ( ) 


এই লমীকরণের সাহায্যে N. T. P, তে শব্দের বেগ নির্ধারণ করিলে দেখা যাইবে, 


EEE esp 
=, / 16% 136X980 
y -001293 — -280 m/Sec, 


[N. T. P তে বাছুর ঘনত্ব='001293 gm/cm? ] 
কিন্তু N. T. P তে পরীক্ষার দ্বারা নি্বপিত শব্দের বেগের মান 332 m/Sect 


কাজেই দেখা যাইতেছে যে বায়বীয় মাধ্যমের ক্ষেত্রে নিউটনের ZEA সাহায্যে শব্দের 
বেগ সঠিক ভাৰে নির্ধারণ করা সম্ভৰ নয়। 


22.3 লাপল্লাসের সুত্র (7,8018065 formula): পূর্বেই আলোচনা করা 
হইয়াছে কিরূপে পরীক্ষার ছারা! শব্দের বেগ নিরূপণ করা যায়। দেখা গিয়াছে শব্দের 
বেগ বায়ুমগুলের AS] এবং তাপমাত্রার উপর নির্ভর করে। একটি নিদিষ্ট 
মাত্র তায এবং তাপমাতায় শব্দের বেগ মাপিয়া দেখা! গেল যে নিউটনের গজ (22.2.) 
হইতে নির্ধারিত ফলের সহিত ভাল মিলিতেছে না। লাপ্লাস এই গরমিলের কারণ 
নির্ধারণ করেন। তিনি বলেন বায়ুর তাপ পরিবহন ক্ষমতা TC কম। বায়বীয় 


শবতরঙ্গ ও আলোকতরঙ্গ ৩৭. 


মাধ্যমে ঘনীভবন এবং SHS এত FS হয় যে তাহার জন্য তাপবৃদ্ধি এবং তাপ হ্রাস 
অবশ্তাভাবী। বায়ুর তাপ পরিরাহিতা অত্যন্ত কম বলিয়া তাপ একস্থান হইতে 
অন্তস্থানে SS চলিয়া যাইতে পারে না। তাই ঘনীভবন স্তরে তাপ বৃদ্ধি হইবেই। 
তিনি নিউটনের সিদ্ধান্ত সম্বন্ধে সন্দেহ প্রকাশ করেন। তিনি বলেন মাধ্যমের তাপ 
পরিবাহিতা যদি বেশী হয় তবে সেই ক্ষেত্রে নিউটনের সিদ্ধান্ত প্রযোজ্য হইবে। তাই 
ধাতব মাধ্যমের ক্ষেত্রে সমীকরণ (22.1) ব্যবহার করা যাইৰে। কিন্তু বায়বীয় 
মাধ্যমের তাপ পরিবাহিতা কম তাই এই ক্ষেত্রে নিউটনের সিদ্ধান্ত প্রযোজ্য হইবে না। 
যেহেতু ঘনীভূত স্তর হইতে তাপ সঙ্গে সঙ্গে পরিবাহিত হইতে পারে না তাই ইহা 
একটি রুদ্ধ তাপ ( Adiabetic ) প্রক্রিয়া | এই প্রক্রিয়ায় গ্যাসের অবস্থার সমীকরণ 
হুইল, 

PV’ = ধ্বক=C . ve (22.3) 

যেখানে P, V হইল TA চাপ এবং আয়তন এবং 
peers স্থির চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ 


C স্থির আয়তনে আপেক্ষিক তাপ 
এখন ৮ এবং V aa মানের যদি অতি সামান্য পরিবর্তন হয় তবে সমীকরণ 
(22.3) কে ART লেখা যাইবে, 
(৮76) (V+y)”=C. 

এখানে p এবং ৬ হইল চাপ এবং আয়তনের পরিবর্তন এবং P>>p ৯৯৮ 
সুতরাং লিখিতে পারি, 

(৮+75(1+৬)৮-০ 
দ্বিপদ ( Binomial ) সম্প্রসারণের পর 

(P-+p)v” (1++-)-০. 


যেহেতু Vcc তাই দ্বিতীয় সংখ্যা পর্যন্ত রাখিয়া wate সংখ্যাগুলিকে বাদ 


দেওয়া হইল। TER 
৮৮/+1৬% +yPv V"*+ypy ৬7-৮-০, 


(92৭ V7"? র মান অত্যান্ত ছোট বলিয়! বাদ দেওয়া হইল । অতএব 


PV? +pV’ +yPv ৬৮-1০-50৮1; 


৩৮ পদার্থবিগ্ার ভূমিকা 


অথবা, pV” +-৮৮৮৬/--09 
বা V” [p+yvV-:P]=0 
yP 
pee 0 
, ERRE 
E yP vv 


আমর! জানি আয়তন গুণাঙ্ক K = - Ty | সুতরাং সমীকরণ (22'2)টি পরিবর্তন 


হইয়া যাইবে । উপবোক্ত সিদ্ধান্ত অঙ্যায়ী গ্যাস মাধ্যমে শব্দের বেগ নিউটনের স্প্রে 
বদলে নিয্নলিখিত স্থতরান্থযায়ী নির্ণীত হুইবে 
7P 
y vi T 3 (224) 
এখন N. T. P তে বাতাসে শব্দের বেগ, 
V= 4/141 X76 x 136X980 7332. 
001293 3325 m/sec 
এখানে 1:41, স্বত্রাং দেখা যাইতেছে CA পরীক্ষা লন্ধ ফলের সহিত লাপ্নাস 
সতের দ্বারা, নির্ণীত ফল ভালই মিলিয়! যাইতেছে । ইহা হইতে বুঝা যাইতেছে যে 
মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতা এবং ways শব্দের বেগ নির্ধারণ করে। ঘনত্ব অপেক্ষা 
স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্ক অনেক বেশী বলিয়| শব্দের বেগ নির্ধারণে ইহার atata? বেশী | 


-Table 22.1:  fafea সাধামে শব্দের বেগ 


মাধ্যম বেগ metres/Sec (20°C) 
aata 54 

ৰায় 3313 

জল 1450 

তামা +3560 

লোহ! 5130 


224. গতিশীল অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের সমীকরণ ( Equation of travelling 
longitudinal wave ) $ 


যখন শব্দ তরঙ্গ অগ্রসর হয় তখন মাধামের ঘনীতবন এবং তন্তবন স্তরের যে কোন 
বিন্দুর সরল ware গতি er) এই বিন্দু বা! easy যে দ্বিকে শব্ধ তরঙ্গ অগ্রসর হয় 


শব্দতরঙ্গ ও আলোকত রঙ্গ ৩৯ 


সেই রেখায় সন্মুখে ও পশ্চাতে চলিতে থাকে । কোন সময়ে ($) যদি এই Raia 
স্থানচ্যুতির মান হয় y তবে উহার সরল স্থসঙ্গত গতির জন্য লিখিতে পারি 
(সমীকরণ 214), 

y=a Sin 78117, (22:5) 


ইহা গতিশীল sará তরঙ্গের সমীকরণ। ইহাকে আবার চাপের পরিবতনের 
দ্বারাও প্রকাশ কর! যায়। শব্দ তরঙ্গ যখন অগ্রমর হয় তখন মাধ্যমের যে স্তরে ঘনীভবন 
আছে পরমুহূর্তে মেই স্তর VISITA রূপান্তরিত হয়। কাজেই মাধ্যমের একই স্থানে 
একবার চাপ বাড়ে এবং পরক্ষণে কমে । স্থতরাং মাধ্যমের ভিতর যখন শব্দ তরঙ্গ 
অগ্রসর হয় তখন মাধ্যমের যে কোন বিন্দুতে ( বিন্দু বলিতে ছোট আয়তন বুঝাইতেছে 
যাহার মান প্রা শূন্যের কাছাকাছি) চাপেরও সরল স্থসঙ্গত গতি হয়। যদ্দিকোন 
সময়ে (£) চাপের পরিবর্তন হয় p তবে দেখান যায়, 
P=Po Cos Ea ( Vt—x ) ৯ (22.6) 
যেখানে Po=KpV*a 
p= মাধ্যমের ঘনত্ব; /=শব্দের বেগ 
po কে বলা হয় চাপ বিস্তার । 
(22:5) এবং (22'6) হইতে দেখা যাইতেছে যে দুইটি গতিশীল ate তরঙ্গের ভিতর 


একটি বিশেষ পার্থকা আছে। একটিতে আছে Sin 77 (Vix) এবং অন্তটিতে 


Cos 2 (Vt—x) aaan একটি অগ্চটির wate পার্থক্য । কাজেই যেখানে 


বগতকণীর স্থানচ্যুতি সর্বাপেক্ষা বেশী সেখানকার চাপের পরিবর্তন (p) 1 আবার 
যেখানে চাপ বেশী, বগ্তকণার স্থানচ্যাতি শূন্য i 


22.5. শব্দ তরঙ্গ এবং আলোক SAF : 

শব্ধ তরঙ্গ wifes উপায়ে VE করা যায় ( চিত্র নং 22.1)1. কিন্তু আলোক তরঙ্গ 
এই ভাবে ater উপায়ে সৃষ্টি কর! সম্ভব নয়। আলোর উৎস হইতেই এই তরঙ্গ 
aff হয়। এই তরঙ্গ কোন বান্তর মাধাম ছাড়াই চলিতে পারে। zi কিনব! 
তারকার আলো যখন পৃথিবীতে আসে তাহ বেশ কিছুটা শূন্য স্থানের ভিতর দিয়া 
aral fee শূনাস্থানের ভিতর দিয়া এই তরঙ্গ কি ভাবে অগ্রসর হয়? শব তরঙ্গের 
ক্ষেত্রে দেখিয়াছি ইহা স্থিতিম্থাপক মাধ্যমের ভিতর দিয়া অগ্রসর হয়। মাধ্যম ছাড়া 
এই তরঙ্গ চলিতে পারে না। তাহা ছাড়া আমাদের সাধারণ ধারণা অনুযায়ী আমর! 


৪০ পদাধবিষ্ঠার ভূমিকা 


জানি মাধ্যম ছাড়া শূন্য স্থানে তরঙ্গ সৃষ্টি করা যায় না। তাই আলোক তরঙ্গের জন্য 
একটি কাল্পনিক মাধ্যম ধরিয়া লওয়া হইয়াছে। এই মাধ্যমের নাম ইথার। পরীক্ষার 
দ্বারা ইহার অস্তিত্ব এখনও পর্যন্ত প্রমাণ করা সম্ভব হয় নাই। এই মাধ্যমের পূর্ণ 
্থিতিস্বাকতা আছে। ইহা বিশ্বের সমস্ত বস্তুর ভিতর এবং শূন্য স্থানেও বর্তমান | 
আলোক তরঙ্গ এই মাধ্যমের ভিতর দিয়া অগ্রপর হয়। আলোক তরঙ্গ যখন ইথার 
মাধ্যমের ভিতর দিয়া অগ্রসর হয় তখন ইহার কণাগুলি এই ware অগ্রসর হইতে 
সাহায্য করে। এই তরঙ্গ অগ্রসর হওয়ার সময় ইহার কণাগুলি সরল ATS গতিতে 
'ছলিতে থাকে । এই কম্পন একটি ইথার কণা হইতে অনা ইথাঁর কণায় সঞ্চারিত হয় । 
তবে ইহার কণার কম্পনের দিক এবং তরঙ্গের গতির দিক সমকোণে থাকে । ইহা একটি 
Fears তরঙ্গ। শব্দতরঙ্গের ata ইহা Rte তরঙ্গ নয় কিন্বা ইহার অগ্রগতির জন্য 
কোন বাস্তব মাধ্যমের প্রয়োজন হয় না। ইহাতে মাধ্যমের ঘনীভবন ও তঙ্গভবন হয় 
না। তবে এই তরঙ্গও শব্দতরঙ্গের ন্যায় ত্রিমাত্রিক | এক খণ্ড পাথর স্তরূজলে ফেলিলে 
জলের পৃষ্ঠে যে তরঙ্গের সৃষ্টি হয় তাহা ছিমাত্রিক। এই তরঙ্গগুলি দেখিতে 
বৃত্তাকার। এই বৃত্তাকার তরঙ্গকে ব্যাসারধের চতুর্দিকে ঘুরাইলে যে তরঙ্গ পাওয়া 
যাইবে তাহা ত্রিমাত্রিক । এই ত্রিমাত্রিক তরঙ্গটিকে দেখিতে অনেকটা! ফাপ! গোলাকৃতি 
বলের মত দেখাইবে। ত্রিমাত্রিক তরঙ্গের আকুতি উৎসের আক্বৃতির উপর নির্ভর 


পেত 


Nanan 


চিত্র 22.3 (a) চিত্র 22.3 (b) 

করিবে। একটি বিন্দু আলোক উৎস হইতে যে আলোক তরঙ্গের সৃষ্টি হইবে তাহা 
অনেকটা ফ্কাপা বলের মতে|। এই তরঙ্গ ইথার মাধ্যমের ভিতর দিয়া অগ্রসর 
হয়। গোলারুতি তরঙ্গ পৃষ্ঠে যে ইখার কণাগুলি থাকে তাহারা সরল yars 
গতিতে দুলিতে থাকে । যেহেতু ইথার একটি পূর্ণ স্থিতিস্থাপক মাধ্যম তাই একটি Bate 


শব্দতরঙ্গ ও আলোকতরঙ্গ ৪১ 


কণা যখন দোলে তখন তাহার ALS] ইথার কণাকেও cele দেয়। আবার 
এই ইথার কণা তাহার পরবর্তী ইথার কণাকে কম্পিত করে। এই ভাবে আলোক তরঙ্গ 
অগ্রসর হয়। তরঙ্গ অগ্রসর হওয়ার অর্থ-গোলারুতি তরঙ্গের ব্যাসার্ধ বৃদ্ধি। T- 
তরঙ্গও ত্রিমাত্রিক অবস্থায় গোলাকুতি হইবে যদি শব্দ উৎসটি একটি বিন্দু হয় এবং 
গোলাকৃতি শব্দতরঙ্গ বায়ুম গুলের ভিতর দিয়া অগ্রসর হইবে। অর্থাৎ এই ক্ষেত্রে 
MISH এবং SHV স্তরগুলি দেখিতে গোলারুৃতি হইবে । আলোক তরঙ্গের 
ক্ষেত্রে মাধামের ঘনীভবন বা SHSM নাই কারণ আলোক তরঙ্গ fede ইহার 
কণার কম্পনই মাধ্যমে তরঙ্গ WE করে। চিত্র নং 22.3 (a) এবং (৮) হইতে ইহা 
বুঝ] যাইবে । শব্দ তরঙ্গের এক ঘনীভবন স্তরের মধাস্থান হইতে ঠিক পরবর্তাঁ ঘনীভবন 
স্তরের মধাস্থান পর্য্যন্ত দৈর্ঘ্যকে তরঙ্গ W বলে। অবশ্য SIEA WAA মধ্যস্থান 
হইতে ঠিক পরবর্তী CAST স্তরের মধ্যস্থান পর্য্যন্ত দূরত্বও তরঙ্গ দৈর্ঘ্য । দুই দৈর্ঘ্যই 
সমান। কিন্তু এইরূপে আলোক তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের সংজ্ঞা দেওয়! যায় না। এই ক্ষেত্রে 
কম্পমান ইথার কণার দশার সাহায্য লওয়া হয়। কোন কম্পমান ইথার কণার যে 
[শা সেই দশায় ঠিক পরবর্তাঁ ইথার কণার যে দূরত্ব তাহাকে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বলে। অর্থাৎ 
একই দশায় নিকটতম দুইটি Bota কণার ভিতর যে দূরত্ব তাহাকে আলোক তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্য বলে। অবশ্য এই সংজ্ঞা শব্দ তরঙ্গের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । এখন fy উৎস 
হইতে (চিত্র নং 22.3) Bata মাধ্যমে একটি সরল রেখা টানা হইল । এই সরল 
বেখাটি সমস্ত গোলারৃতি তরঙ্গের পরিধিকে ছেদ করিবে; এই সরল রেখার উপর 
যে ইথার কণাগুলি আছে তাহাদের কম্পনের নিমিত্ত যে স্থানচ্যুতি হইৰে কোন এক 


সময়ে aft তাহাদের ভেক্টর 
“চিত্র অংকন করা যায় তবে 
তরঙ্গের একমাত্রিক ৰেগে তাহা 
কেমন দেখাইৰে তাহা চিত্র নং 
(22.4) এ দেখান হইয়াছে। 
এখন এই স্থানচ্যুত ইথার কণার 
অবস্থান বিন্দুগুলিকে যদি একটি 
রেখার দ্বার যোগ করিয়া 
দেওয়! হয় তবে উহা! তরঙ্গের BT দেখাইবে। এখন এই তরঙ্গের যে কোন পরস্পর 
-তুইটি নিকটতম Bata কণার যাহাদের স্থানচ্যাতি একই দিকে এবং দশা সমান তাহাদের 
দূরত্বের ব্যবধানকে আলোক তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বলে। চিত্র নং 22.4 এর A এবং 7)-এর ভিতর 
যে দুরত্ব তাহা তরঙ্গ দৈর্ঘ্য । অর্থাৎ, এক তরঙ্গ শীর্ষ হইতে পরবর্তা তরঙ্গ A পধ্যন্ত 


চিত্র 22.4 


ও __ পদার্থবিদ্ভার ভূমিকা 


PR তরঙ্গ দৈর্ঘা। তরঙ্গ পাঁ হইতে পরবর্তাঁ তরঙ্গ পাদ পর্য্যন্ত দূরত্বকেও তরঙ্গ 
Cet বলে। আলোক তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের একক এনট্রম (4*)। এক CART 
(14°) ৮10৯ cm. | : যেহেতু আলোক তরঙ্গ খুৰ ছোট তাই নূতন এককে 
উহার দৈর্ঘ্য মাপা হয়। 

226. শব্দ তরঙ্গ ও আলোক তরঙ্গের ধর্মের AY: শব্দ তরঙ্গ এবং 
আলোক. তরঙ্গের ভিতর কতগুলি ধর্মের সাদৃশ্য দেখা যায়। যেমন উভয়েই 
প্রতিফলন এবং প্রতিসরণের স্ত্রগুলি মানিয়া চলে আমাদের অতিজ্ঞত। হইতে 
জানি যে বড় দেওয়াল, বাড়ী বা. পাহাড়ের সামনে দীড়াইয়া কোন শব্দ করিলে শব্দটি 

A উৎস প্রতিফলিত হইয়া ফিরিয়া আসে। মনে করি MN 

i -. একটি প্রতিফলক৷। AB শব্দ তরঙ্গ উহার উপর 
| পড়িয়া B বিন্দু হইতে BC-র দিকে প্রতিফলিত 
হইয়াছে ( চিত্র নং 22.5)1 এখানে আপতন কোণ | 
LABO এবং প্রতিফলন কোণ ZOBC অমান। 
ro. -.(আহীক্রাফোন ) আলোক তরঙ্গের ক্ষেত্রেও--ইহা সত্য SA 

fox 22.5 7 আলোক তরঙ্গের ক্ষেত্রে প্রতিফলকটি খুব মন্যণ 
earl দরকার | কারণ আঁলোঁক তরঙ্গ দৈর্ঘ্য শব্দের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য হইতে অনেক ছোট। 
আলোর তরঙ্গ দৈর্ঘ্য প্রায় 10-00 কিন্তু শব্দের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য এক সেষ্টিমিটাবের চাইতেও 
‘বড় হইতে পারে | : তবে শব্দেতর (Ultrasonic) তরঙ্গের ক্ষেত্রে 19-6 cm হইতে 
পারে যাহা আলোক তরঙ্গের দৈর্ঘ্যের সমান । এই ক্ষেত্রেও প্রতিফলকটি Jet হওয়া 
"দরকার |: সাধারণতঃ আমর! যে: শব্দ শুনিতে পাই তাহাদের কম্পনাঙ্ক 20 Cycles/ 
Sec হইতে 2X 104 Cycles/Sec এর ভিতর থাকে । শব্দের কম্পনাঙ্ক ইহা হইতে 
বেশী হইলে আমরা Stal আর শুনিতে পাই ন1। ইহাকে শব্দেতর তরঙ্গ বলে। ইহার 
কম্পনঙ্ s অনেক বেশী হইতে পারে (~ 10° Cycles/Sec ) | 
| (বাতাসে শব কৰিলে তাহা জলের তল! হইতেও শুনিতে পাওয়া যায়। কারণ 
জনের ভিতরে শব্দের প্রতিসরণ হয়। তেমনি আলোরও প্রতিনরণ হয়। তাহা ছাড়া 
আলোর ন্যায় শব্দেরও BT অঞ্চল আছে। যেমন খুব উচ্চ দেয়ালের এক দিকে 
আওয়াজ করিলে অন্দিকে তাহ! শুনিতে then যায় না বা অত্যন্ত আস্তে আস্তে 
শুনিতে পাওয়া যায়। শব্দের ন্যায় আলোরও একট! নির্দিষ্ট বেগ আছে। তাহা 
ছাড়া আরও অন্যান্য ধর্মের মিল আছে। যেমন ব্যতিচার (interference ) উভয় 
ক্ষেত্রেই দেখা ঘায়। ব্যতিচারের weal পরে বিস্তারিত ভাবে আলোচনা Fa 
হইবে । 


শবতরঙ্গ ও আলোক তরঙ্গ so 


22.7. আলোর বেগ ( Velocity'of light ) : 

শব্দ অপেক্ষা আলোর গতি অনেক দ্রুত। সেইজন্য যে যন্ত্রের সাহায্যে শব্দের বেগ* 
মাপা যায় তাহার সাহায্যে. আলোর বেগ মাপা সম্ভব নয় ॥ প্রাচীনকালে মাস্ষের 
ধারণা ছিল. আলোর বেগ অসীম। বৈজ্ঞানিক গ্যালিলিও প্রথম বলেন আলোর 
বেগ অসীম নয়, তবে অত্যন্ত দ্রুত। ১৬৭৫ খৃষ্টাব্দে বৈজ্ঞানিক রোষার প্রথম পরীক্ষার 
দ্বার আলোর বেগ নিরূপণ করেন এবং দেখান যে আলের বেগ অসীম নয়। শৃন্ত- 
স্থানে ( Vacuum ) আলোর বেগ প্রায় প্রতি সেকেণ্ডে 186000 মাইল | বৈজ্ঞানিক 
আইনষ্টাইন বলেন, শৃন্স্থানে আলোর বেগই বিশ্বে বেগের চরম সীমা, কোন বন্ধ ইহা 
অপেক্ষা বেশি বেগে চলিতে পারে না। বিভিন্ন বৈজ্ঞানিক বিভিন্ন সময়ে আলোর বেগ 
মাপেন। ইহাদের কয়েকটি নিয়ে আলোচনা করা হইল | 


ü) রোমার পদ্ধতি ( Roemer Method ) ; 

বৃহস্পতিগ্রহের চাঁরিটি উপগ্রহ আছে। রোমার আলোর বেগ মাপার জন্য বৃহস্পতির 
সবচেয়ে কাছের উপগ্রহটি বাছিয়। লন । এই উপগ্রহটি রৃহস্পতিকে | দিন: 18 ঘণ্টা 
28 মিনিটে একবার প্রদক্ষিণ: করে। প্রদক্ষিণ কালে একবার করিয়া গ্রহণ হয়। 
কারণ উপগ্রহটি প্রদক্ষিণ কালে একবার বৃহস্পতির ছায়া অঞ্চলে প্রবেশ করে। কিন্তু 
বৃহস্পতির সুধ্যকে একরার প্রদক্ষিণ 
করিতে সময় লাগে 11.8 বৎ্সর। 
যখন পৃথিবী এবং বৃহস্পতির অবস্থান 
E, এবং Jy (চিত্র নং 22.6) তখন 
প্রথম উপগ্রহটির গ্রহণকাল TAA E, 
করা! হইল এবং ঘড়িতে তাহার পাঠ 
nem হইল। এখন যদি NIATE 
বৃহস্পতি গ্রহে থাকিত তবে তাহার 
ঘড়ি অনুযায়ী গ্রহণের সময় হইত t 
কিন্তু বৃহস্পতি হইতে আলো আসিয়া গা 
পর্যবেক্ষকের চোখে পড়িলে তবেই 
পৃথিবীর উপর পর্যবেক্ষক সেই গ্রহণ দেখিতে পাঁইবে। কাজেই পৃথিবীর উপর পর্বেক্ষকের 
কাছে aes কাল হইবে (eP E) জেখানে ০ হইল আলোর বেগ । যেহেতু 


পৃথিবীর গতি বৃহস্পতির চাইতে অনেক বেলী তাই পৃথিবী যখন Eare যাইবে তখন 
বৃহস্পতি তে অবস্থান করিৰে। AAD তাহার ভিতর উপগ্রহের অনেকবার গ্রহণ হইয়া 


৪৪ পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 
যাইবে | ধরা যাউক .এই সময়ের ভিতরে উপগ্রহের (n+1) ata গ্রহণ হুইয়! গিয়াছে ও 
পর পর দুইটি গ্রহণের ভিতর সময় 91 স্থতরাং পৃথিবীর ৪৫-তে অবস্থান কালে যখন 
সনি : * 
' গ্রহণ হইবে তখন সময় হইবে (t+ nd + =)! স্থতরাং প্রথম গ্রহণ এবং 
(841) th গ্রহণের ভিতর সময়ের ব্যবধান, 
798 B,J 
T,=(t4+n0+ লজ t+ En) 
=np+Eads = Esti 
no+ T ৯ 


=n0+ 2- 
D হইল পৃথিবীর কক্ষপথের ব্যাস। রোমার পৃথিবী এবং বৃহস্পতির কক্ষপথকে 
বৃত্তাকার ধরিয়া লইয়াছিলেন। পৃথিবীর অবস্থান যখন Eata তখন বৃহস্পতির অবস্থান 
J; ১ আবার গ্রহণের সময়ের পাঠ লওয়া হইল । Ey হইতে Ea তে যাওয়ার সময়ের 
(ভিতর আবার (41) সংখক গ্রহণ হইবে । অর্থাৎ Ei হইতে Ea ভিতর মোট 
গ্রহণ হইবে (241) বার। সুতরাং (241) th গ্রহণের সময় হইবে 


(7209 +E) | 
স্মতরাং Byte (n+1) th গ্রহণ হইতে ETS (2n+1) th গ্রহণের সময়ের ব্যবধান, 
Ti= (t+ 200 E+) - (৮7০7 ই) 


094-5818-5818 Te 
=no-D 
i-o 
Twat 
fT. ৬ 2 (22.7) 
atata মাপিয়াছিলেন 1; -T, =33.2 minutes এবং পৃথিবীর কক্ষপথের ব্যাস প্রায় 
191 8105 মাইল । wea রোমার আলোর বেগ fata করিয়াছিলেন 192000 
miles/sec | 
atata আলোর বেগ নির্ধারণ নিভুল নয় কারণ পৃথিবীর কক্ষপথ বৃত্তাকার নয়। 
তাহা ছাড়া সময় মাপিবার জন্য তখন কোন ভাল বাবস্থা ছিল না। 


শবতরঙ্গ ও আলোঁকতরঙ্ se 


(ii) ফিজোর পদ্ধতি (Fizeau’s Method); ফিজো (1819-1896) প্রথম 
গ্রহ ৰা উপগ্রহের সাহায্য ছাড়াই পৃথিবীর উপর আলোর বেগ মাপেন। চিত্র নং 
(227) তে ফিজো যে যন্ত্রের দ্বারা আলোর বেগ মাঁপিয়াছিলেন তাহ! দেখান হইল। 

আলোর উৎস S হইতে আলোক. রশ্মিকে Ly লেন্স্‌ এবং Ma প্রতিফলকের 
সাহায্যে F বিন্দুতে মিলিত করা হইল । Le লেন্স্‌কে এমন ভাবে রাখা হইল যাহাতে 
F বিন্দুতে 2 লেন্সের প্রধান ফোকাসটি পড়ে। weet: আলোক রশ্মিগুলি Le 
লেন্সে প্রতিমরণের পর সমান্তরাল হইয়া যাইবে। M, প্রতিফলকটি এমন ভাৰে 
তৈরী যাহাতে কিছু আলো! প্রতিফলিত হয় এবং বাকী অংশের প্রতিসরণ,হয়। M; 


চিত্র 22.7 


প্রতিফলকটিকে বলা হয় Half Silvered mirror) সমান্তরাল আলোকরশ্মিগুলি 
L, লেন্সের ভিতর দিয়া প্রতিমরণের পর M, দর্পণে প্রতিফলিত হইয়া! নিজেদের পথ 
পাল্টা পাঁট্টি করিয়া ফিরিয়া আসিবে । ফিজোর যন্ত্রে My এবং F এর ভিতর দূরত্ব 
ছিল (1) 5:36 মাইল। আলো যখন ফিরিয়া আসিয়া My এর উপর পড়িবে কিছু 
অংশ আলোর প্রতিসরণ হইবে এবং বাকী অংশের প্রতিফলন হইবে । Ore পর্যবেক্ষক 
S উৎসের affa (image) দেখিতে পাইবে। F বিন্দুতে একটি চাকা বসান 
আছে। এই চাকা থুরিতে থাকিলে রশ্মি গুচ্ছ পরার ক্রমে চাকার Hes আটকাইবে 
এবং ছুই irea ফাক দিয়! আসিয়া প্রতিৰিষ্ব R করিবে। দ্বীতের পরিসর এবং ছুই 
দাতের মধ্যে দূরত্ব সমান। চাকার বেগ আস্তে আস্তে বাড়ান হইল যাহাতে 
আলোকর্ি 2/ দূরত্ব gta আসিতে যে সময় লাগিবে সেই সময়ের মধ্যে চাকার, 


৪৬ পদাৰ্থবিদ্ধার ভূমিকা 


একটি ফাঁকের স্থানে পরবর্তী ফাক আনিয়া যাইবে । অথবা একটি দ্বীতের পরিবর্তে 
পরবর্তী দাত আলিয়া যাইবে। প্রথম ক্ষেত্রে 9 উৎসের পরিদ্ধার প্রতিবিষ্ব 0 বিন্দু 
হইতে দেখা যাইবে এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রে কোন প্রতিবিষ্ব দেখা যাইবে না। যখন কোন 
ARR দেখা যাইবে না, মনে করি তখন চক্রের কৌণিক বেগ ০। যদি পরপর 
দুইটি দীত চাকার কেন্দ্রে 9 কোণ সৃষ্টি করে তবে পরপর দুইটি Hts একস্থানে আসিতে 
সময় লাগিবে 8/ | স্থতরাং আলোক রশ্মির 21দুরত্ব অতিক্রম করিতে সময় লাগে 
| অতএব আলোর 


বেগ ss = Res (22°8) 
ফিজে| আলোর বেগ মাশিয়াছিলেন 313300 Km/Sec | 


ইহার পর ফুকো ( Foucault, 1819-1868 ) Presta waa কিছু পরিবর্তন 
করিয়া আলোর বেগ মাপেন। তিনি চক্রের পরিবর্তে একটি দর্পণ বসান যাহাকে qata 
যায়। তিনি আলোর বেগ মাঁপেন 298000 Km/Sec. এলবাট, এ. মাইকেলসন্‌ 
(Albert. A. Michelson, 1852-1931) পরবর্তীকালে ফুকোর war কিছু 
পরিবর্তন করেন। তিনি একটি দর্পণের পরিবর্তে অষ্টকোণী একটি দর্পণ বসান | তিনি 
50 বৎসর ধরিয়া আলোর বেগ মাপেন। তাহার নির্ধারিত আলোর বেগ হইল 299853 
Km/Sec\ ইহার পর আরও অনেক বৈজ্ঞানিক বিভিন্ন উন্নত পদ্ধতিতে আলোর বেগ 
মাপেন। এখন মোটামোটি নিভূর্ল আলোর বেগ ধরা হয় 2997925 Km/Sec | 
ইহা 1964 সালে মাপা হয়। তবে সাধারণতঃ আলোর বেগ 3১10০ cm/Sec 
ধরিয়া লইয়া আমরা বিভিন্ন সমস্তার সমাধান করিয়া থাকি | 


22. 8. আলোর ব্যতিগার (Interference of light) $ 
পূর্বেই আলোচনা করা হইয়াছে, শব্দের ন্যায় আলো ৪ তরঙ্গের সাহাযো একস্থান 
হইতে অনান্থানে যায় । এই আলোক তরঙ্গ তিক | ইথার মাধ্যমের কণাগুলির সরল 
সঙ্গত গতির সাহাযো আলোক তরঙ্গ অগ্রসর হয় কিন্ত ইথার কণার কম্পনের 
. দিক তরঙ্গের বেগের দিকের সহিত সমকোণে থাঁকিবে। যখন দুইটি আলোক তরঙ্গ 
একটি অন্যটির উপর উপরিস্থাপিত (Superposition) হয় তখন যে aà তরঙ্গের সৃষ্টি 
হয় তাহাকে ব্যতিচার বলে। ইহা প্রথম টমাস ইয়ং (Thomas Young) আবি্ধার 
করেন। তিনি 1801 সালে এই গবেষণানূলক প্রবন্ধট রয়্যাল সোপাইটিতে পাঠ করেন। 
এই তত্ব অমুঘায়ী যখন কোন মাধ্যম একাধিক তরঙ্গ দ্বারা একই সঙ্গে বিদ্রিত 
(disturbed হয় তখন মার্ধাের যে কৌন বিন্দুতে কণার যে লঙ্ধি স্থানচাতি হইবে 


“ASIF ও আলোকতরঙ্গ ৪৭ 
তাহা প্রত্যেকটি তরঙ্গের নিমিত্ত স্থানছাতির (displacement) algebric যোগফল " 
হুইবে। তবে তরঙ্গগুলির বেগ একই দিকে অথবা প্রায় একই fice হইতে হইবে I 

এই তত্ব অনুযায়ী যখন দুইটি তরঙ্গ একটি অপরটির উপর পতিত হয় তখন যদি 


> /৯১-৮2 /-/1+%2 
চিত্র 228 (a) (b) 


প্রথমটির জন্য কণার স্থানচ্যতি হয় ya এবং দ্বিতীয়টির জন্য ye তবে লক্ধি স্থানচ্যুতি 
হইবে, 
y=yity¥.. [ চিত্ৰ 2218 (a) ] 
অথবা y=yi-ys [0 ৮৮)] 
অর্থাৎ দুইটি তরঙ্গের জন্য ইথার কণার স্থানচাতি aie ass দিকে হয় তবে লক্ধি 
alag fe হইবে দুটির যোগফল (চিত্র 228 a) 1 কিন্তু বিপরীত দিকে হইলে; 
একটি হইতে অন্থাটিকে বিয়োগ করিতে হইবে (চিত্র 228 b) | R ইহা পরীক্ষার 
দ্বারা প্রমাণ করেন। 


ইয়ং-এর পরীক্ষা £ | 
ইয়ং আলোক তরঙ্গের ছারা ব্যতিচার Se প্রমাণ করেন | ইহাই ইয়ং এর বিখ্যাত | 

'আলোর ব্যতিচাঁর পরীক্ষা যাহার দ্বারা তিনি প্রমাণ করেন যে আলোক তরঙ্গের 
সাহায্যে একস্থান হইতে অন্যস্থানে যায়। তাহার পরীক্ষাটি ছিল অত্যন্ত সাধারণ যাহা 
চিত্র (22.9) তে দেখান হইয়াছে | একটি কার্ড বোর্ডে ক্ষুদ্র একটি Pra ছিদ্র (pin hole) 
5; দিয়া xg আলে! অন্য একটি কার্ড বোর্ডের উপর পড়িল । দ্বিতীয় কার্ড বোর্ডে 
খুব-কাছাকাছি দুইটি অনুরূপ ক্ষুদ্র ছিদ্র Sa ও 5৪ আছে। এখন 5; এর ভিতর দিয়া যে 
ga আলো! প্রবেশ করিয়াছিল তাহা 52 ও 9৪-র ভিতর দিয়া যাইয়া একটি পর্দা 9 এর 
উপর পড়িল। যেহেতু S; এবং 5; few দুইটি S, এর সহিত এক লাইনে নাই তাই 
আলো! যদি সরলরেখায় চলে তবে পর্দা 9 এর উপর কোন আলো! পড়া উচিত নয়। 
কিন্ত দেখা গেল AS এর উপরে কতগুলি উজ্জল আলোক বিন্দু। পরস্পর দুইটি 
আলোক বিন্দুর মাঝখানে আছে অন্ধকার FY] এখন So এবং Sia ভিতর যে কোন 
একটি ছিদ্রকে বন্ধ করিয়া দিলে দেখা যাইবে আলোক বিন্মুগ্ুলিও পর্দার উপর থাকিবে 


se পদ্াৰ্থৰিদ্ধার ভূমিকা 


না। ইয়ং পর্দার উপর আলোক বিনুগুলিকে এইরপে ব্যাখ্যা করেন যে প্রথম fox S, 
এর ভিতর দিয়া যে আলোক তরঙ্গ ডান দিকে আসিতেছে তাহা গোলাক্কুতি তরঙ্গ । 
Si এই গোলাকুতি তরঙ্গের উৎস। এখন এই তরঙ্গ 35 এবং Sq ভিতরের ইথার 
কণাগুলিকে একই সঙ্গে আন্দোলিত করিবে। সুতরাং ১৪ এবং Sa দুইটি সম্বন্ধ উৎস 
(Coherent Sources) হইবে । S, এবং 5, হইতে গোলারুতি_ তর্ক সৃষ্টি হইতে 
থাকিবে। 5; হইতে উৎপন্ন তরঙ্গ 5, হইতে উৎপন্ন তরঙ্গের উপরিস্থাপিত হইবে | 
Berk পর্দার উপর দুইটি তরঙ্গ যদি একই দিকে ইথার কণাকে আন্দোলিত করে তবে 
সেই RIS উজ্জল আলো! হইবে। আবার যে যে বিন্দুতে দুইটি তরঙ্গের জন্য ইথার 
কণার স্থানচ্যুতি বিপরীতমুখী হইবে সেই Rigel অন্ধকার হইবে। অর্থাৎ একটি 
তরঙ্গের তরঙ্গ শীর্ষ অন্য তরক্ষের তরঙ্গ শীষের উপর পতিত হইলে সেখানে দীপন মাত্রা 
বেশী হইবে কিন্তু একটির তরঙ্গ গীর্ষ অনাটির তরঙ্গ পাদের উপর পড়িলে সেখানে অন্ধকার 
দেখাইবে। ইয়ং এই পরীক্ষার ছারা দেখান যে দুইটি তরঙ্গ একটির উপর অপরটি পতিত 
হইলে যে লব্ধি তরঙ্গেই 
সৃষ্টি হয় তাহার বিস্তার 
তরঙ্গ দুইটির বিস্তারের 
algebrice যোগফল t 
আবার আলোর দীপন 
We কোন বিন্দুতে 
তরঙ্গের বিস্তারের বর্গের 
সমানুপাতিক |. wats 
যেখানে দুইটি বিস্তারের, 

যোগ হইবে সেই বিন্দুতে 
চিত্র 22.9 দীপন মাহা বেশী হইবে 
আবার যেখানে বিয়োগ হইবে সেখানে দীপন মাত্রা খুব কম বা শুন্য হইবে। তৰে 


মনে রাখা দরকার শব তরঙ্গের ক্ষেত্রেও বাতিচার তত্ব প্রযোজ্য হইবে যদি শব্দ' 
উৎস দুইটি সম্বন্ধ উৎস হয়। 


229. ব্যতিচারের তত্ব (Theory of interference): মনে করি S, এবং 
So দুইটি বিন্দু সম্বন্ধ উৎস এবং S একটি পর্দা ( চিত্ৰ 22.10)। পর্দার উপরে P যে 
কোন একটি RTI P বিন্দু হইতে Si এবং 99-র দূরত্ব যথাক্রমে xF এবং x,y | 
এখন 5, উৎস হইতে আলোক তরঙ্গ উৎপন্ন হইয়া উহা! চতুর্দিকে ছড়াইয়া পড়িবে । 
এই তরঙ্গ x; দূরত্ব অতিক্রম করিয়া ৮ Face ইথার কণাকে আন্দোলিত করিবে ॥ 
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তদ্রুপ Sy রদ মা ছড়াইয়! পড়িৰে ও এই 
তরঙ্গ &৪ দূরত্ব অতিক্রম করিয়া! একই 
সঙ্গে P Rae ইথার-কণাকে 
দোলাইবে | যর্দি ৮ বিন্দুতে ইথার- 
কণার বিস্তার প্রতোক তরঙ্গের জন্য 
হয় a এবং তরঙ্গ-দৈর্ঘা A, তবে P 
ইথার-কণার t সময়ে স্থানচাতি %২-কে 
সমীকরণ (22.5) অস্থায়ী লেখা যায়, 


চিত্র 22.10 


yi= a Sin PACES ak (22.9) 


আবার Sa উৎস হইতে যে তরঙ্গ উৎপন্ন হইয়া e সময়ে P বিন্মুকে দোলাইবে 
তাহার সমীকরণ, 


Ya =2 Sin Z tet =X) + (22.10) 
এই দুইটি তরঙ্গ P বিন্দুতে যে লক্ধি-তরঙ্গের R করিবে তাহা 
y=yi+y.=a Sin 21০ X,)+a Sin 27 5 (et — x$). 


=2a cos দে _ xi) Sin নিলা ve (2.11) 
[7 Sin A+Sin B=2 cos AB Sin Atp 
সুতরাং এই লব্ধি-তরঙ্বের বিস্তার হইল 
=2a cos TEx) Gat (22.12) 


কারণ সমীকরণ (22.11)-এর এই অংশটুকুই সময়ের উপর নির্ভর করে না। 
(Xa — =) হইল দুইটি তরঙ্গ যে পথ অতিক্রম করিয়াছে তাহার ব্যবধান (path 
difference )। P বিন্দুকে পর্দার বিভিন্ন স্থানে লইলে (xy — %3)-এর মানও বিভিন্ন 
হইবে । TAR P বিন্বুর কোন কোন অবস্থানের, জন্য (xi — %,)-এর মানও এমন 


হইবে যে cos ts —X,)=0 হইরে। আবার P বিন্দুর কোন কোন অবস্থানের 


জন্য Cos + (ms —X,) =! হইবে | কাজেই দেখ| যাইতেছে, একই তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের 


এবং একই বিস্তারের দুইটি তরঙ্গ একটি gafa উপর স্থাপিত হইলে যে লব্বি-তরঙ্গের 
(তরঙগ)_-4 


ù পদার্থবিদ্ভার ভূমিকা 


সি হইবে তাহাদের বিস্তার পর্দার উপরে ৮ বিন্দুর কোন কোন অবস্থানের জন্য শূন্য 
হইবে ( R=0) এবং কোন কোন বিন্দুতে R=2a হইবে । ইহাকেই বাতিচার 
বলে। 
আমরা জানি সরল স্বসঙ্গত গতিতে ইথার-কণার মোট শক্তি ( Energy ) 
বিস্তারের বর্গের সমাঙ্গপাতিক। স্থতরাং 
Eo R? s+ (22.13 ) 
Phas দীপন-মাত্রা ও বিন্দুতে ইথার-কপার মোট শক্তির সমানুপাতিক | 
aga P বিন্দুতে দীশন-মাত্রা। I, =KR?=4 K a? Cos? 7 CaTa, M 
এখানে K একটি eqs | 
যখন [০-0 হুইবে তখন Cos? = (2-7 ) এর মানও 49 হইবে। সুতরাং 
m yt 3a 57... 
X x)= > 22 oe ee 


অথবা, Xg -X= 2, এ 2°" *» (2n+1) 3 2 
৮ তাহা 


ধ্বংসাত্মক বতিচার ( Destructive interference ) বলে । আবার যখন দীপন- 
মাত্র! সর্বাপেক্ষ। বেশী হইবে তখন [১41 a? | 


সুতরাং Cos? = (xs—x})=1 


অথবা, A (Xa -x,)=0, n, 27 ENN on 
a (Xe—Xx, J=0, 2, 2 A, AS nÀ 
দুইটি তরঙ্গের ভিতর পথের ব্যবধান যদি -— 2 ৮৯ eree ইত্যাদি হয় সেই RT- 


গুলিতে দীপন-মাত্রা শূন্য হইবে। সেই হিলি অন্ধকার দ্বেখাইবে। আবার যখন 
পথের ব্যবধান 0, /,.2১,"*ইত্যাদি হইবে সেই বিন্দুগুলিতে দীপন-মাত্রা সবচাইতে 
বেশী হইবে। ইহাকে বলা হয় গঠনাত্মক aferta (Constructive 
interference )। শব-তরঙ্গের ক্ষেত্রেও এই তত্ব প্রযোজ্য । 


22.10. ব্যতিচারের শর্ত ( Condition of interference): (1) দুইটি 
উৎসের একই দশা থাকিতে হইবে sta দশার পার্থক্য থাকিলে তাহা was হঃতে 


হইবে, সময়ের সহিত পার্থকোর পরিবর্তন হইবে না। যে উৎসগুলি এই শর্ত পালন 
করে তাহাদের AV উৎস ( Coherent sources ) বলে। 
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(2) দুইটি তরঙ্গের একই পধায় কাল (Time period ) এবং একই তরজ-দৈর্ঘ্য 
হইতে BE | 

(3) দুইটি তরঙ্গের গতির দ্বিক একই হইতে হইবে অথবা! তাহাদের ভিতরে কোন 
কোণের স্থষ্টি হইলে তাহা ছোট হইতে হইবে । অর্থাৎ 4 9475 (চিত্র 2210) 
ছোট হইতে হইবে। 

2211. অমবর্তন (Polarisation) : 

অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গে মাধায়ের কণার কম্পনের RF এবং তরঙ্গের অগ্রগতির দিক একই । 
কিন্তু আলোক-তরঙ্গের ক্ষেত্রে তাহা নয়। এখানে ইথার-কণার কম্পন তির্ক। 
(224 নং) চিত্রে ইথার-কণাগুলির যে কম্পনের দিক দেখান হইয়াছে তাহা! শুধু একটি 
তলের উপর কম্পন। কিন্তু OX রেখার পমকোণে যে-কোন দিকে: ইথার-কণাগুলি 
ছুলিতে পারে। কাজেই (224 নং) চিত্রে ইথার-কণাগুলি কাগজের তলে এবং কাগজের 
তলের লম্ঘভাবে অথবা অন্য যে-কোন দিকে দুলিতে পারে। তবে অবশ্যই এই 
কম্পনের দিক OX রেখার সহিত সমকোনে থাকিতে হইবে । যদি এই তরঙ্গের একটি 
প্রস্থচ্ছেদ লই তবে ইথার-কণার কম্পনের ধিকগুলি (22:11 নং) চিত্রের ata দেখাইৰে। 
এই ক্ষেত্রে ধরিতে হইবে তরঙ্গ কাগজের তল হইতে পাঠকের দিকে অগ্রসর হইতেছে। 
এখন এই কম্পনগুলি লক্ষ্য করিলে মনে হইবে যেন ইথার-কণার কম্পনের RE একটি 
বৃত্তাকারে ঘুরিতেছে। এই দৌলনের F- y 
গুলিকে যদ্বি এক একটি ভেক্টর (Vector) 
ধরিয়। লহ তবে সবগুলিকে Y এবং Z দিকে 
মোট: দুইটি তেক্টরে ভাগ করা যাইবে। z 
কাজেই বল! যায় যে আলোক-তরঙ্গে ইথাঁর- 
কণা, যে দিকে তরঙ্গের অগ্রগতি হয় তাহার 
সমকোণে ছুই দিকে দৌলে। এই fee 
ge সমকোণে থাঁকিবে। এখন এই foq—22'11 
দুইটি কম্পনের যে-কোন একটিকে যদি তরঙ্গ হইতে বাদ দেওয়া! যায় তবে তরঙ্গে 
মাত্র একটি কম্পন থাকিবে । ইহাকে তরঙ্গের সমবর্তন বলে । তারের তিযক তরঙ্গে 
কি করিয়| সমবর্তন ঘটে তাহা! পূর্বে (Art. 2112) আলোচনা কর! হইয়াছে। 

আলোর ক্ষেত্রেও একই ঘটনা দেখা যায়। তবে এখানে পোলারাইজার 
হিসাবে কেলসাইট (Calcite) এবং কোয়ার্জ (Quartz) ক্রিস্টাল ব্যবহার করা হয়। 
কেলদাহট এবং কোয়ার্জ কাচের TTT BWV তাহ উহাদের ভিতর দিয়াও আলোক- 
রশ্মি যাইতে পারে। কেলসাইটের বিশেষত্ব হইল ইহার ভিতর দিয়! দেখিলে একই 


n Ra ভূমিকা 


বন্তর দুইটি প্রতিবিষ্ব দেখা aa কারণ আলোকরশ্মি যখন কেলসাইটের ভিতর 

দিয়া যায় তখন সমকোণে কম্পন দুইটি বিচ্ছিন্ন হইয়! যায় এবং দুইটি আলাদা 

পোলারাইজড্‌ রশ্মি হিসাবে কেলসাইটের ভিতর চলিতে থাকে (চিত্র 22:12) | 

তাই দুইটি প্রতিবিষ্ব দেখা যায়। এখন একটি বিশেষ ব্যবস্থার দ্বারা একটি রশ্মিকে 

বাদ দেওয়া যায়। তখন প্রতিসরণের পর যে আলো পাওয়া যাইবে তাহ! হইবে 

ENESE পোলারাইজড্‌ 1 যে ক্রিস্টাল পোলা- 

রাইজ.ড আলে! তৈরি করে তাহাকে 

বলে পোলারাইজার। পোলারাইজ।র 

হুইল কেলসাইট ক্রিস্টাল দ্বারা তৈরি 

(চিত্ৰ 2212) এক ধরনের প্রিজম। ইহাকে বলে 

নিকল প্রিজম (Nicol prism)! দুইটি নিকল প্রিজম সমান্তরীল ভাবে 

রাখিলে দ্বিতীয় প্রিজ মের ভিতর fate পোলারাইজড. আলো! বাহির হইয়া 

ঘাইবে। এখন দ্বিতীয় প্রিজ মটিকে খুরাইলে যখন উহ! প্রথম প্রিজ মের সমকোণে 

আসিবে তখন দ্বিতীয় প্রিজ মের ভিতর দিয়া কোন আলো! বাহির হইবে না, 

সমস্ত অন্ধকার দেখাইবে। ইহা হইতে প্রমাণ হয় আলোক-তরঙ্গ fede । দ্বিতীয় 
প্রিজ.মকে বল! হয় এনালাইজার। 

22.12, আলে! কি সরল রেখায় চলে? পূর্বে লোকের ধারণা ছিল সমসন্ব 
মাধায়ে আলো! সোজা সরল রেখায় চলে। এই ধারণার সাহায্যে আলো কি ভাৰে 
WAS | লেন্সে কোন Aaa গ্রতিবিষ্ হৃষ্ট করে তাহার ব্যাখ্য| করা হইয়াছিল। কিন্ত 
ইয়ং-এর পরাক্ষার পর দেখ! গেল আলো! মোজা সরল রেখায় চলে, এই ধারণা সম্পূর্ণ সত্য 
নয়। কারণ ইয়ং-এর পরীক্ষায় fem S,, Sy এবং P কিংবা 5,, 5, এবং P এক লাইনে 
ছিল না। তবুও পর্দার উপর অনেকপ্তলি উজ্জল আলোকবিনু দেখা গেল। বৈজ্ঞানিক 
ইয়ং পরীক্ষার দ্বার! প্রমাণ করেন আলোকরশ্মি তরঙ্গের মাধ্যমে একস্থান হইতে অন্থস্থানে 
যায়। তাহাছাড়াও বিন্মু-উৎসের সন্মুখে কোন aw বাখিলে পর্দার উপরে তাহার থে 
ছায়! পড়ে তাহ! পৰীক্ষা করিয়া দেখিলে দেখ! যাইবে যে, ছায়া অঞ্চলের সীমারেখাটি 
অত্যন্ত অস্পষ্ট এবং কিছু আলো ছায়া অঞ্চলের সীমারেখার ভিতরে ঢুকিয়া পড়িয়াছে। 
কোন বড় বস্তুর বদলে একটি সুচ লঃলে দেখা যাইবে যে, aesa ডগাটির কোন ভ'ল 
ছায়! পর্দার উপর পড়িতেছে না। ইহা হইতে মনে হয় যেন আলোকরস্মি সামানা 
হাকিয়! ছায়! অঞ্চলে প্রবেশ করিয়াছে । আলোর এই সামানা বক্রগতিও আলোর তরঙ্গ 
প্রকৃতির ছারা ব্যাখা! করা হয়। কিন্তু আলে! সোজা সরলরেখায় চলে এই ধারণার 
সাংয্যে মাইক্রোস্কোপ, টেলিস্কোপ এবং আরও wata aN তৈগারী কর! হইয়াছিল এবং 


শব্দতরঙ্গ ও আঁলোকতর্ঙ্গ ts 


ইহাদের বিভিন্ন কাকলাপ এই ধারণার সাহাযোই ব্যাথা! Fa হইয়াছিল। তবে থে 
ধারণার সাহাঘো এতগুলি পরীক্ষা ফল (প্রতিফলন এবং প্রাতিসরণের সূত্র, তিভিন্ 
প্রকার দর্পন এবং লেন্সের প্রতিবিষ্ব স্থা্ট এবং বিভিন্ন যন্ত্রপাতি ) ব্যাখা! করা যায় 
তাহা কি ভুল1-না ইয়ং-এর পরাক্ষালন্ধ 
ফল ভুল? আলে! ইথাঁর মাধম্যের ভিতরে 
fe ভাৰে অগ্রসর হয় তাহা আলোচনা 
করিলেই ব্যাপারটা বুঝ! যাইবে । 2213 নং 
চিত্রে মনে করি, 9 একটি বিন্দু-উৎ্স যাহা 
হইতে ত্রিমাত্রিক গোলারুতি তরঙ্গের কটি 
হইবে। এই তরঙ্গ ইথার মাঁধামের ভিতর 
দিয়! অগ্রপর হইবে। P স্থান হইতে একজন চিত্র 2213 
পর্যবেক্ষক 9 উৎসটিকে দেখিতেছে। যখন তরঙ্গ তাহার চোখে পৌছাইবে তখনই সে 
উৎমটিকে দেখিতে পাইবে । এইরূপে একটির পর একটি ধারাবাহিক তরঙ্গ তাঁহার 
চোখে পৌছাইবে। কিন্তু এই গোলাকৃতি তরঙ্গের একটি ক্ষুদ্র অংশ মাত্র পর্যবেক্ষক 
দেখিতে পাইবে । বাকী অংশ অন্যান্য দিকে চলিয়! যাইৰে । Sate তাহার কাছে 
মনে হইবে আলো! SP নরলরেখায় উৎস হইতে তাহার কাছে আপিয়াছে। তাই 
ৰলিতে পারি, আলোক-শক্তি (Energy) সবলরেখায় চলে। তাছাছাড়া আলোক- 
তরঙ্গের বিস্তার অত্যন্ত ছোট । তাই বলা যায়, আলো! প্রায় সবলরেখায় চলে। তাই 
ইয়ং-এর পরীক্ষালন্ধ ফল আলোর তরঙ্গ-প্রকৃতির জন্য পায়! গিয়াছিল। কিন্তু তাহা 
প্রায় সরলরেখায় চলে বলিয়! দর্পণ এবং লেন্সের অন্যান্য পরীক্ষাল ফল, “আলো 
সরলরেখায় চলে” এই ধারণার দ্বার! ব্যাখ)| করা যায়। 

ইহার পরেও আলোর গতি প্রকৃতি সম্বন্ধে আরও অনেক তত্ব আবিদ্ধৃত হইয়াছে। 
যেমন তড়িৎ-টম্বকীয় তত্ব ( Eloectromagnetic theory ) এবং কোয়ান্টাম তত্ব । 
তড়িৎ-চুদ্বকীয় তত্ব অচযায়ী আলো! তড়িৎ ক্ষেত্র এবং চুম্বক ক্ষেত্রের সমন্বয়ে তৈরী 1 
কাজেই এই তত্ব wet) আলোক-শক্তি সঞ্চালনের জন্য ইথার মাধামের প্রয়োজন 
নাই। ইহা ক্লার্ক ম্যাকসোয়াল আবিষ্কার করেন। তিনি দেখান ca, আলোক-তবঙ্গ, 
অবলোহিত তরঙ্গ ( তাপ ), বেতার-তরঙ্গ, X-a এবং গাম! রশ্মি তরঙ্গ সবই এক- 
রকম, শুধু তরঙ্গ-দৈর্ঘোর পার্থক্য । রেডিও তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য সবচাইতে বড় তাহার পর 
অবলোহিত তরঙ্গ, আলোক-তরঙ্গ, স-রশ্মি তরঙ্গ এবং সবচাইতে ছোট গামারশ্জি 
তরঙ্গ । তৰে সৰ RAR শূনান্থানে বেগ সমান । শুধু তাহাদের তরঙ্গ-দর্ঘ্য, 
কম্পনাঙ্ক এবং শক্তি Stat | শুনাস্থানে আলোর বেগ তরঙ্গ-দৈর্ঘা বা কম্পনাঙ্কের 


৫৪ পদার্থব্গার ভূমিকা 


উপর নির্ভর করে না, ইহা! সব তরঙ্গের জন্যই সমান ( =€)। ইহার পর আবিষ্কৃত 
হয় কোয়ান্টাম্‌ তত্ব। এই তত্ব অনুযায়ী আলো! কতকগুলি আলোক-কণার সমষ্টি । 
ইহাতেও ইথার মাধ্যমের কোন প্রয়োজন ats এই কণাগুলি আলোর বেগে চলে । 
তবে ইহাদের গতিপথ সন্ধে নিশ্চয় করিয়| কিছু বল! যায় না। তবে সমসত্ব মাধ্যমে 
হহাদের গতিপথকে স্থূল ভাবে সরলরেখাই বল! চলে তবে কণাগ্জলিতে তরঙ্গ-প্রকৃতি ও 
বর্তমান। 


Exemple 1. একটি বিস্ফোরণের . শব্দ এবং তাহা সমুদ্রের তলদেশ হইতে 
প্রতিফলিত হইয়া আপিবার সময়ের মধ্যে পার্থক্য 8 sec.) যদ্দি জলে শব্দের বেগ 
হয় 1450 metres/sec,, তবে সমুদ্রের গভীরতা কত? 

The time interval between the sound of an explosion and its echo 
by the bed of the ocean was found to be 8 sec. If the velocity of 
sound in water is 1450 metres/sec, what was the depth of the ocean ? 

মনে করি সমুদ্রের গভীরতা! x-metres| শব্দ-তরঙ্গ যাতায়াতে সমুদ্রের ভিতর 
2x দূরত্ব অতিক্রম করিবে । সুতরাং 

x= 5X8 = 5800 metres 

Exemple 2. দুইটি লাউড, স্পিকার হইতে একই কম্পনাঙ্কে এবং একই মাত্রায় 
শব্দ বাহির হইয়| চতুদদিকে ছড়াইয়| পড়িতেচছ। একটি লাউড. স্পিকার হইতে 10 ft 
দূরে এবং অন্যটি হইতে 12:75 ft দূরে কোন এক বিন্দুতে শব্দের মাত্রা শূন্য । যদি 
দুইটি লাউড, স্পিকার একই দশায় থাকে তবে শব্দের সধনিষ্ কম্পনাঙ্ক বাহির কর। 
বায়ুতে শব্দের বেগ 1100 ft/Sec | 

Two loud speaker emitting sound of same frequency and also 
same intensity in all directions, The intensity of sound ata point 
which is 10 ft. from one loud speaker and 12°75 ft, from the other, 
is zero. It the two loud speakers are in phase, calculate the mini- 
mum frequency of sound. Velocity of sound in air is 1100 f 81৪6০. 

যেহেতু দুইটি লাউড, স্পিকারের একই দশা তাই যে তরঙ্গ লাউড, স্পিকার দুইটি 
হইতে আমিতেছে তাহাদের মধো afesta হইবে। লাউড স্পিকার দুইটি হইতে 
সেই বিনু পযন্ত পথের ব্যবধান হইবে, 

Xs— Xi =275 ft. 
যখন Xg—X,—=( 2071) fy তখন CHE বিন্দুতে কোন আওয়াজ হইবে না। 


শব্ষতরক্গ ও আলোকতরকঙ্ te 
2n+1 V 


OR 

[৮ V=fi, f=eats, = শব্দের বেগ ] 
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সর্বনিয় কম্পনাঙ্কের জন্য n=0 হইবে। 


সুতরাং X9— Xi = 


L t=. 10200 vibjsec. 


22:13, শব্দের উৎস (Sources of Sound): বস্তুর কম্পনই শব্দের WPA 
জন্য দায়ী। বিভিন্ন প্রকার উপায়ে এই কম্পনের we হয়, a বাযুস্তস্তের কম্পন, 
তারের কম্পন ইত্যাদি। বায়ুর কম্পনের সাহাযো যে-সব যন্ত্রে শব্দের সৃষ্টি করা হয় 
তাহাদের কয়েকটিব নাম হইল বাশি, হারমোনিয়াম ইতাার্দি। আবার তারের 
কম্পনের সাহাযোও বিভিন্ন বাগ্যযন্ত্রে শব্দের সৃষ্টি কর! হয় $ যেমন মেতাব, wate 
প্রভৃতি | তবে পরীক্ষাগারে সাধারণত সুর শলাকার সাহাযো শব্দের সৃষ্টি কর! হয় 
কারণ এই শব্দের একটি মাত্র কম্পনাঙ্ক থাকে । 


TIT এবং qaafas শব্দ (Musical sound and noise): বিভিন্ন 
বস্তু হইতে কম্পনের ফলে যে শব্দের WB হয় তাহাদের ভিতর সব শব্দই শ্রুতি সুখকর 
হয় না। যেমন রাস্তায় অনবরত গাঁড়ি চলাচলের ফলে যে শব্দের wR হয় তাহ! 
শুনিতে মোটেই ভাল লাগে না। হাট বাজারের কোলাহুলও NIAN ANE 
শব্দ শুনিতে সুখকর নয় তাহাদের স্থরবজিত শব্দ বলে । আবার বাশি, সেতার প্রভৃতি 
ataua শব্দ খুবই শ্রুতিমধুর | যে-সমস্ত শব্ধ শুনিতে ভাল লাগে তাহাদের নুর যুক্ত শব্দ 
বলে। দেখা গিয়াছে শব্দের ভিতর কতকগুলি বৈশিষ্টা থাকিলে তবেই সেই শব aye 
হয়। যখন কোন শব্দ তৈরি Sal হয় তখন তাহাতে এক ৰা একাধিক কম্পনাঙ্গের 
তরঙ্গ থাকে | বাগ্যযন্ত হইতে যে শব্ধ বাহির হয় তাহাতে একাধিক কম্পনাঙ্কের তরঙ্গ 
থাকে। তাহাদের ভিতর সর্ধনিক্ন কম্পনাম্ককে বলা হয় 73737 (fundamental) | 
তাছাড়া wats কম্পনাঙ্কের ভিতর কিছু মূলস্থরের সরল গুণিতক থাকে তাহাদের 
ৰলা হয় সমমেল (harmonics)! এই সমমেল ছাড়াও শব্দে watar কম্পনাঙ্ষ 
থাকিতে পারে। মূলস্কর ছাড়া! ete কম্পনাস্কের স্থরগুলিকে একত্রে বলা ছয় উপস্থর 
(overtone) এই উপন্বের উপরই শব্দের গুণ নির্ভর করে। অবশ্য প্রাবলা 
(loudness) এবং তীক্ষ তার উপর শব্দের স্তরসমুদ্ধি নির্ভর কবে। সুতরাং বলা যায় 
উৎসের পর্ধায়বৃধ গতির ফলে সে মূলস্থর এবং উপন্থবের সৃষ্টি হয় তাহাদের watè শব্দের 


4৩ পদদার্থবিষ্ঠার ভূমিক! 


স্তরসমুদ্ধি নির্ভর করে। কিন্তু উৎনের কম্পনাক্ক যদি অনিয়মিত স্থায়ী হয় তবে তাহা 
হইতে যে শব্দের উৎপত্তি হয় তাহা শ্রুতি সুখকর হয় না। ইহাদের স্থরবজিত শব্দ 
(noise) বল! হয় | ৮ 


শব্দের লিপিবদ্ধ এবং পুনরুৎপাঁদন করার পদ্ধতি | Recording and 
Reproduction of sound ) £ 

যে শব্দকে লিপিবদ্ধ করিতে হইবে Stel একটি চোঙ-এর কাছে উৎপন্ন করা হয়। 
এই শৰ চোঙের ভিতর দিয়! যাইয়া! একটি বাক্সের ভিতরের ates কম্পিত করিবে এবং 
ncaa প্রাবলা বৃদ্ধি পাইবে। বাযুস্তগের কম্পন একটি পাতলা পর্দাকে (diaphram ) 
কম্পিত করিবে ॥ সুতরাং পর্দাটিতে পরবশ কম্পনের সৃষ্টি হইবে। এই পর্দাতে একটি 
কাটা লাগান আছে। পর্দার কম্পনের সহিত কাটাটিও উপরে নীচে নামা উঠা 
করিবে। কাটার অপর দিক একটি মোমের চীকতির উপরে থাকে । Stefen একটি 
মমকৌণিক গতিতে থুরিতে থাকে। কাঁটার উঠা নামার জনা চাঁকতির উপরে 
বৃত্তাকার দাগ পড়িয়া যাইবে। শব্দের তীব্রতার উপর এই দাগের গভীরতা নির্ভর 
করিবে। এই বৃত্তাকার দাগ চাকতির পরিধি হইতে আস্তে আন্তে ছোট ব্যানার্ধের 
হট কেন্দ্র দিকে যাইবে। ইলেকটরোপ্লেটিং-এর সাহায্যে মোমের চাকতি হইতে 
এই লিপি ধাতুর পাতে তুলিয়া sem হয়। তাহার পর ইহা সেলাকের তৈরি 
চাকতিতে চাপ দিয়! তুলিয়া লওয়া হয়। লিপি যখন সেলাকের চাকতিতে তুলিয়া 
লও্য| হয় তখন চাঁকতিটিকে গরম কর হয় যাহাতে মেলাক নরম হইয়া যায় এবং লিপি 
চাপে, সহজে উহাতে উঠিয়া আসে। ইহাই বাজারে গ্রামোফোনে রেকর্ড হিসাবে 
বিক্রয় হয়। 

এখন রেকর্ড হইতে শব্দ পুনকৎপাঁদনের জন্য গ্রামোফোনে বেকর্ডট বদাইয়| উহা 
ময়কৌণিক গতিতে ঘোরান হয়। একটি পিন্‌ রেকর্ডের দাগে পরিধির কাছে বসান 
হয়। এই পিনটি একটি যন্ত্রের সহিত লাগান থাকে যাহার সাহায্যে পিনের কম্পনকে 
বহগুণ বধিত কর যায়। পিনটি যখন বেকর্ডের উপর থুরিতে থাকে তখন রেকর্ডে 
লিপির গভীরতা! অস্থঘায়ী পিনটি -কীপিতে থাকে এবং এই কম্পন গ্রায়োফোন TRI 
সাহাঘো বহুগুণ afew হইয়। শব্দ বাহির হইয়। আসে। এই শব্দ উৎসের শব্দের 
অমুরূপ। ERT গান এবং বন্কৃতার রেকর্ড করা এবং সেই রেকর্ড হইতে শব্দ উৎপাদন 
করা হয়। 


প্রথম পরিচ্ছেদ 
বস্তকণার গতিবিছ্যা। 


প্রশ্ন ও উত্তর সংকেত £ 

1. স্থিতি ও গতি wlan কর এবং দেখাও যে উহাদের বর্ণনা আপেক্ষিক । 

Explain the terms rest and motion and show that they are 
relative terms. { Art. 1:1] 

2. সংজ্ঞা দাও £ দ্ৰুতি, বেগ, ত্বরণ, সমবেগ এবং সমত্বরণ | 

Define: speed, velocity, acceleration, uniform velocity 
and uniform acceleration. [ Art. 1°3-1°5 ] 

3. পার্থক্য দেখাও ২ (i) স্কেলার ও ভেক্টর ; (11) দূরত্ব ও aa, (ili) afa 
ও বেগ । 

Distinguish between; (i) scalar and vector ; (ii) distance 
and displacement ; (iii) speed and velocity, 

4. সমত্বরণের জন্য প্রমাণ কর £ 

(i) v=u-+ft 

(ii) s=ut+} ft? 

(iii) গড় বেগ= a" 

u, v, fy 5, t উহাদের সাধারণ মানে বোঝায় | 

Show that fora uniformly accelerated motion : 


(i) v=u-+ft (ii) s=ut+} ft? 
(iii) Average velocity = a 


u, V, f, s, t, have the usual meanings. 


5. নিয়লিখিত রাশিগুলির সংজ্ঞা দাওঃ (a) দ্রুতি, (৮) বেগ, (০) ত্বরণ, 


(d) মন্দন। 
Define the following quantities: (a) speed, (৮) velocity. 
(c) acceleration, (d) retardation. [ H. S. Exam, 1967 j 


6, প্রমাণ কর: vi=u*+2fs 

Prove the equation v*=u? + 2fs [ H. S. (Comp.) 1969] 

J. A হইতে B-তে একটি গাড়ী যায় ঘণ্টায় 40 মাইল গড় দতিতে এবং 
B হইতে A-তে ফিরিয়া আসে ঘণ্টায় 30 মাইল গড় দ্রুতিতে। সম্পূর্ণ ভ্রমণের জন্ত 
গাড়িটির গড় দ্ররতি কত? 


২ পদার্থবিদ্ভার ভূমিকা! 


Acar travels from A to Bat an average speed of 40 m.p.h., 
and back from B to Aat 30m.p.h. What is the average speed 
over the whole journey ? [342 m.p.h. 1 


8. স্থির অবস্থা হইতে একটি বস্তু 20 সে. মি./সেকেওুঃ ত্বরণের সহিত চলে | 
নির্ণয় a: (i) 8 create বস্তু যে দূরত্ব অতিক্রম করে (ii) 10 মিটার দূরত্ব 
যাইবার পর ইহার বেগ, (111) পঞ্চম সেকেণ্ডে বস্তু যে দূরত্ব অতিক্রম FTA I 

A body starting from rest has an acceleration 20 cm/sec®. 
Calculate: (i) distance travelled by the body in 8 sec., 
(ii) its velocity after travelling 10 metres, (iii) distance 
travelled by it in the fifth second. 

[Ans. (i) 640 cm. (ii) 200 cm./sec. (iii) 90 cm. } 


9. স্থির অবস্থা হইতে 625 ফুট যাইবার পর একটি বস্তুর বেগ হইল 125 ফুট/ 
সেকেও। ইহার ত্বর৭ নির্ণয় sa | 

After moving over 625 ft. from rest, a body has a velocity 
of 125 ft./sec ; find its acceleration. [ Ans. 12:5 ft/sec? ] 

10. স্থির অবস্থা হইতে একট বস্তু AVIAN 4 ফুট/সেকেণ্ডং-এর সহিত চলে | 
(i) 2 ফুট, (ii) 18 ফুট, (iii) 200 ফুট যাইতে ইহার কত সময় লাগিবে বাহির 
কর। 

A particle moves from rest with constant acceleration 
4 ft./sec?. Find the times taken to traverse (i) 2 ft., (ii) 18 ft., 
(iii) 200 ft. [ Ans. (i) 1 sec., (ii) 3 sec., (iii) 10 sec. ] 

11. স্থির অবস্থা! হইতে একটি বস্তু ayaa 10 সে. মি./সেকেণ্ডঃ-এর সহিত 
চলে। (i) 1 সেকেণ্ড, (ii) 2 res, (iii) 3 সেকেণ্ড পরে বস্তুর বেগ নির্ণয় কর। 

A body, starting from rest, moves with constant acceleration 
10 cm./sec’. Find the velocities at the end of (i) 1 see. 
(ii) 2 sec., (iii) 3 sec. 

[ Ans. (i) 10 cm,/sec. (ii) 20 cm./sec. (ii) 30 cm./sec. ] 


12. ঘণ্টায় 15 মাইল বেগে চলিতেহ্ছে এমন একটি ট্রেনকে সমমন্দনের 
সাহায্যে 2 সেকেণ্ডে স্থির কর! হইল। মন্দন নির্ণয় কর। ট্রেনটি স্থির হইবার 
পূর্বে কত দূরত্ব যাইবে তাহা বাহির কর। 

A train, which is moving at the rate of 15 miles per hour, 
is brought to rest in 2 seconds with a uniform retardation ; find 
this retardation and also the distance that the train travels 
before coming to rest, [ Ans. 11 ft./sec’, 22 ft. ] 

13. একটি ৰন্তকণ| AAAI লমত্বরণের সহিত চলে ইহ! A হইতে B 


অন্থশীলনী ৩ 
(দূরহ= 10 সে. মি.) 1 সেকেণ্ডে এবং B হইতে C (দূরত্ব 30 সে. মি.) 2 
সেকেণে যায়। C হইতে D (দূরত্ব -43% সে. মি. ) যাইতে কণিকাটি কত 
সময় লইবে তাহা নির্ণয় কর। 

A particle moves along a straight line with constant 
acceleration. It moves from A to B,a distance of 10 010. in 
1 sec., and from B to C, a distance of 30 cm. in 2 sec. Find 
how long it takes to move from C to D, a distance of 43; cm. 

[ Ans. 2 sec. ] 

14. একটি কণিকা সমত্বরণের সহিত চলে। চলিবার পর পঞ্চম ও দশম 
arate উহা যথাক্রমে 15 সে. মি. ও 10 সে. মি. পথ যায় । ইহার প্রাথমিক 
বেগ ও ত্বরণ নির্ণয় কর। 

A particle is moving with uniform acceleration ; in the fifth 
and tenth second after starting it moves through 15cm. 
and 10 cm, respectively; find its initial velocity and its 
acceleration. [ Ans. 19°5 cm./sec.,—1 cm./sec? | 

15. একটি বস্তুকণ| স্থির অবস্থা হইতে সমত্বরণ 16 ফুট/সেকেণ্ডঃ-এর সহিত 
চলে। প্রথম, দ্বিতীয় ও তৃতীয় ফুট যাইতে ইহার কত সময় লাগিবে নির্ণয় কর । 

A particle moves from rest’ with constant acceleration 
16 ft./sec?. Find the times taken to traverse the first, second 


and third foot. 
A LF ৪69 Ne (15:54 c IOV ise] 
75752 1 ) sec., ¥ 3 A 


16. একটি ট্রেন এক স্টেশনে স্থির অবস্থা, হইতে চলিয়া অন্য স্টেশনে স্থির 
অবস্থায় পৌছায় এক ঘটায় । প্রথম 12 মিনিট ইহা সমত্বরণ 200 মাইল/ঘণ্টা* 
এর সহিত যায় এবং ইহার পর গতি অপরিবতিত থাকে । কেবলমাত্র শেষ তিন 
মিনিটে ইহার উপর সমমন্দন প্রয়োগ করা ইয়। দুই স্টেশনের ভিতর দুরত্ব নির্ণয় 


FA 
A train movės from rest to rest between two stations in 1 


hour. For the first twelve minutes it moves with uniform 
acceleration 200 miles/hr?, and thereafter its speed is- constat 
until itis brought to rest with constant, retardation acting for 


8 পদার্থবিগ্ভার ভূমিক! 


three minutes. Find the distance between the two stations. 

[ 35 miles ] 

17. একটি বিন্দু এক সরলরেখায় সমত্বরণের সহিত mal ইহা তৃতীয় ও 

চতুর্থ মেকেণ্ডে যথাক্রমে 7 সে.মি. এবং 9 সে.মি. দূরত্ব যায়। দশম সেকেণ্ডে ইহ! 
কত দূরত্ব যাইবে । 

A point is moving ina straight line with uniform accelera- 

tion. Itis seen to cover a distance of 7 cm. in the third second 


of the motion and 9 cm. in the fourth second. How far does 
it go in the tenth second ? [ Ans. 21 cm. ] 


18. একটি বস্তকণ। সমত্বরণের সহিত সরলরেখায় চলে । ইহ! ৮-তম 4-তম 

এবং ”-তম সেকেণ্ডে যথাক্রমে Sp, Sa এবং 5, দূরত্ব যায়। দেখাও যে 
Sp (৭-€)+ 8 (£-7)57 (P-4 )=0. 

A particle is moving in a straight line with uniform accele- 
ration It is seen to covera distance of $, in the pth second 
of the motion, Sain the qth second and S, in the rth second. 
Show that 

S,(q-r)+8Sa(r-P)+S, (p-9)=0. 

19. মোজা রাস্তায় 0 বিন্দু হইতে একটি গাড়ি স্থির অবস্থা! হইতে HARTA 
3 ফুট/সেকেণ্ডঃ-এর সহিত চলে | 5 সেকেণ্ড পরে অন্য একটা গাড়ি 3 স্থির অবস্থা! 
হইতে সমত্রন 4 ফুট/সেকেণ্ডঃ-এর সহিত ৮-এর পিছনে O বিন্দু হইতে চলে । 
বাহির কর £ (a) ৮ এবং 3-এর মধ্যে সর্বোচ্চ FAS, (b) Q কতক্ষণ চলিবার 
পর P-কে ধরিয়া ফেলিবে। 

AcarP starts from rest from a point O of a straight road, 
and moves with uniform acceleration 3 ft/sec*. Five seconds 
later, another car Q starts from rest at O and chases P with 
uniform acceleration 4 ft./sec*. Find: (a) the greatest dist- 
ance of Pin front of Q, (b) the time Q is in motion before 
it overtakes P. [ Ans. (a) 150 ft. (b) 32°32 sec. ] 


20. একটি কণিকা সমস্থরণের সহিত একটি সরলরেখায় চলে । একের পর এক 
সমান সময়ের অবকাশে কণিকাটি ষে সকল দূরত্ব অতিক্রম করে তাহার-&. P.-তে 
খাকে প্রমাণ কর | 


অন্থশীলনী 

A particle moves with constant acceleration in a straight 
line. Prove that the distances described in successive equal 
intervals of time are in A. P. ( Arithmetical progression 3: 

21. নিয়লিখিত প্রশ্নগুলির উত্তর দাও : 

(a) যখন বেগ ete হয় তখন কোন সময়ের অবকাঁশে গডবেগ কি কোন 
মুহূর্তের তাৎক্ষণিক বেগ হইতে ভিন্ন হয়? 

(b) কোন বস্তুর শূন্য বেগ থাকা সত্বেও কি উহা ত্বরান্বিত হইতে পারে? 

(০) কোন বস্তুর সমদ্রতি থাকা সত্বেও কি উহার পরিবতিত বেগ থাকিতে 
পারে? 

(4) কোন বস্তুর সমবেগ থাকা age কি উহার পরিবতিত afa থাকিতে 

(5) কোন বস্তুর প্রাথমিক বেগ ও ত্বরণ একই দিকে হইলে উহার বেগ কোন 
সময়ে শুন্য হইবে কি? 

(f) কোন বন্তর প্রাথমিক বেগ ও ত্বরণ বিপরীত দিকে হইলে উহার বেগ 
শূন্য হইবে কি? 

Answer the following questions : 

(a) When the velocity is constant, does the average 
welocity over any time interval differ from the instantancous 
velocity at any instant ? k 

(b) Can a body have zero velocity and still be accelerating 7 

(c) Can abody have aconstant speed and still have a 
varying velocity ? 

(d) Can a body have a uniform velocity and still have a 
warying speed ? 

(e) Ifthe initial velocity and acceleration of a body are 
in the same direction, will the velocity of the body be zero 
at any instant ? 

(f) If the initial velocity and acceleration of a body are 
in the opposite directions, will the velocity of the body be 
zero at any instant ? 


দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ 
স্কলার ও ভেক্টর 


প্রশ্ন ও উত্তর সংকেত 


1. স্কেলার ও ভেরীরের সংজ্ঞা দাও | উহাদের মধ্যে পার্থক্য বোঝাও | 
শূন্য ভেক্টর কি? 

Define : Scalar and Vector. Explain the difference betweer 
them. What is meant by Null vector? [ Art. 2'1, 2'2 ) 

2, “বেগের সামাস্তরিকের xm” বিবৃত কর। লন্ধিবেগ কাহাকে বলে? 
বেগের বিভাজন এবং সমন্বয় বলিতে কি বোঝ ? 

State the theorem known as “Parallelogram of velocities.” 
What is meant by resultant velocity? What do you under- 
stand by resolution and composition of velocities ? 

{ Art. 2°3, 2:7 } 

3. বেগের বিভক্তাংশ কাহাকে বলে? tama লম্ব বিভক্তাংশগুলি (উপাংশ- 
গুলি) কি? দেখাও যে, কোন বেগকে পরস্পর are দুইটি বিভক্তাংশে বিভাজন করা! 
ষায়। 

What is meant by components of a velocity? What are 
rectangular components? Show how a velocity may be 


resolved into two components at right angles to each other. 
[ Art. 2-6] 


+ -> 
4. P বলের উপাংশ দুইটি নির্ণয় কর, একটি উপাংশ P-এর দিকের সহিত 60° 
কোণ করিয়! আছে । 


-> 
Find the rectangular components of a force P, one of the 
components making an angle of 60° with the direction of the 


— mee Lay ee 
force P’{} Pand 2 P) 

5. একটি এরোপ্রেন উত্তরদিকের সহিত 30° করিয়া পূর্বদিকে 150 মাইল 
সরলরেখায় যাশ্ন। প্লেনটি উহার প্রাথমিক অবস্থান হইতে উত্তর ও পূর্বদিকে কত 


দূর ঘায়? 


অনুশীলনী ৭ 


An aero plane travels 150 miles on a straight line making an 
angle of 30° east of due north. How far north and how far 
east does the plane travel from its starting point ? 

[ Ans. North—75 miles, East—75 v 3 miles ] 


6. পরস্পর 9 কোণ করিয়া আছে এমন দুইটি বেগ ম এবং %-এর লক্গির মান 
এবং দিকের সমীকরণ নির্ণয় কর। নিম্নলিখিত বিশেষ অবস্থাগুলি আলোচনা। 
wa: (i) 9-0+, (ii) 6=90°, (iii) 9- 18১৭. 

Obtain an expression for the magnitude and direction of 
the resultant of two velocities u and v inclined to one another 
at an angle 6. Discuss the special cases when 6=0°, 0=90°, 
and 9 = 180°. [ Art. 2°10 (b) ] 

7. একটি নৌকা ঘণ্টায় 6 মাইল বেগে চলিতে পারে। যদি নদীর স্রোত 
ঘণ্টায় 2 মাইল হয় এবং নৌকাটি নদীর সহিত সোজা আড়ামাড়ি চলিতে শুরু 
করিলে অপর পারে নৌকার প্রাথমিক লক্ষ্যবিন্দু হইতে কত দুরে উহ! পৌছাইবে 
তাহ। fata কর, নদীর প্রস্থ 300 ফুট । 

A boat is rowed with a velocity of 6 miles per hour straight 
across a river which flows at the rate of 2 miles per hour. 
If its breadth be 300 ft., find how far down the river the boat 
will reach the opposite bank below the point at which it was 
originally directed. [ Ans. 100 ft. } 

8. সমান মানের দুইটি বল একটি বপ্তকণার উপর ক্রিয়া করে। প্রমাণ কর 
যে উহাদের afa উহাদের অন্তর্গত কোণকে দ্বিধাবিভক্ত করে | 

Two forces of equal magnitude act on a particle. Prove that 
their resultant bisects the angle between them. 


9. নির্দিষ্ট মানের দুইটি বল ৮ এবং Q একটি বস্বকণার উপর ক্রিয়া করে। 
প্রমাণ কর যে উহাদের লন্ধির মান P এবং Q-এর AAR ও অন্তরের মধ্যে আছে। 


Two forces of given magnitudes P and Q act ona particle 
prove that the magnitude of their resultant lies between the sum 
and difference of P and Q. 


> -> 
10. P এবং Q বল দুইটির অন্তর্গত কোণ 91 উহাদের afaa মান Pi 


৮ tiaa ভূমিকা 


যি & বরকে বিপরীতমী wai মায় তাহ হইলে লব মান হয় 21 কোণ o-a 


মান এবং Q: P অনুপাত নির্ণয় কর। 
> > 
The magnitude of the resultant of two forces P and Q 


> 
which intersect at angle 015 P. If Qis reversed the resultant 


is of magnitude 2P. Find the value of 0 and the ratioQ: P 
[ Ans. Coss (—3 Vy), V3: 42] 

11. বেগের ত্রিভুজ নিয়ম এবং বহতৃঙ্গ নিয়ম ব্যাখ্যা কর। বেগের সামান্তরিকের 
2a হইতে কি ভাবে এই নিয়মগুলি পাওয়া যায় তাহা ব্যাখ্যা কর। 

Enunciate the triangle rule and polygon rule of velocities 
and explain how these rules can be deduced from the paralle- 
logram of velocities. [ Art. 2:3] 

12. আপেক্ষিক বেগ বলিতে কি বোঝায়? ইহা! কিভাবে পাওয়া যাইতে 
পারে? ae cite নীচের দিকে পড়িতেছে ; এক ব্যক্তি এই qre দ্রতপদে 
গেলে মে কিভাবে ছাতা ধরিবে তাহা চিত্রের সাহায্যে বর্ণনা কর। 

What is meant by the term relative velocity ? How may it 
be obtained? Explain by means of a diagram how a person 
walking rapidly in rain descending vertically will hold his 
umbrella, [ Art. 2153 


13. একটি ট্রেন ঘণ্টায় 20 মাইল বেগে cite উত্তরদিকে এবং একটি পাখি 
ঘণ্টায় 20 মাইল বেগে সোজ! পশ্চিমদিকে চলিয়াছে | ট্রেনের মধ্যে অবস্থিত কোন 
ব্যক্তির কাছে পাখিটি কোনদিকে উড়িতেছে দেখাইবে ? 


A train is moving at 20 m. p.h. due North, and a bird 
is flying at 20 m. p. h. due west. At what direction does the 
bird appear to a passenger to be flying ? [ Ans. southwest ] 


14 একটি রোলারকে টানা উহাকে ঠেলার চেয়ে কেন সহঙ্গ হয় তাহ! ব্যাখ্যা 
কর। 


Explain why it is easier to pull than to push a roller. 
[ Art. 2:6] 


অনুশীলনী ৯ 


15. আপেক্ষিক ত্বরণের সংজ্ঞ। দাও। সমবেগে চলিতেছে এমন কোন বস্তুর 
সাপেক্ষে কোন বস্তুর ত্বরণ সমবেগের মানের উপর নির্ভর করে না-_ইহা৷ দেখাও | 

Define relative acceleration. Show that the acceleration of 
‘a body relative to another body moving with uniform velocity 
does not depend on the magnitude of the velocity of the second 
body. [ Art. 2.14] 

16.. নিম্নলিখিত প্রশ্নগুলির উত্তর দাও £ 

(a) দুইটি একই মানের ভেক্টর সংযোজিত হইয় শূন্য afa উৎপন্ন করিতে 
পারে কি? 

(9) দুইটি বিভিন্ন মানের ভেক্টর সংযোজিত হইয়া শূন্য afa উৎপন্ন করিতে 
পারে কি? 

(০) তিনটি বিভিন্ন মানের ভেক্টর মংযোজিত হইয়া শৃন্য ভেক্টর উৎপন্ন করিতে 
পারে কি? 


তৃতীয় পরিচ্ছেদ 
নিউটনের diora 


প্রশ্ন ও উত্তর সংকেত 

1. নিউটনের গতিস্থত্রগুলি বিবৃত কর এবং ব্যাখ্যা কর । 

State and explain Newton’s laws of motion [ Art. 3, 31-33] 

2. নিউটনের গতিস্থত্রগুলি বল এবং দেখাও যে আমরা প্রথম স্থত্র হইতে বলের 
সংজ্ঞা পাই এবং দ্বিতীয় za হইতে বলের পরিমাপ পাই । 

State Newtons’ laws of motion and show how from the first 
law, we obtain a definition of force, and from the second law 
a measure of the force. [ Art 3., 3°1;,.3°2 } 

3. সংজ্ঞ। দাও £ এক ডাইন, এক পাউণ্ডাল, এক নিউটন। (i) এক 
পাউগ্ডাল এবং (ii) এক নিউটনে কত ডাইন আছে বাহির কর। 

Define: ldyne, 1poundal, 1 Newton. Calculate the 
number of dynes in (i) 1 poundal and (ii) 1 Newton. 

[Art 22] 

4. দেখাও যে বস্তগুলির ভর সমপরিমাণ বল যে ত্বরণ সৃষ্টি করে তাহাদের 
সহিত বাস্তানুপাতিক হয় | 

Show that the ratio of masses is the inverse ratio of the 
accelerations produced by equal forces. 

5. 8 পাউণ্ড ওজনের একটি বল কোন awa উপর 3 সেকেণ্ড ধরিয়। ক্রিয়া 
কারয়। উহাতে 6 ফুট / সেকেণ্ড বেগ উৎপন্ন করে। বস্তুর ভর পাউণ্ডে নির্ণয় FA | 

A force of 8/b. weight acting on a certain mass for 3 seconds 
gives it a velocity of 6 ft./sec. Find the mass in Ibs. 

[ Ans. 128 Ibs. } 

6. 10 গ্রামের একটি বস্তুর উপর 10 সেকেণ্ড ব্যাপিয়া একটি বল ক্রিয়া করে । 
ইহার পর বস্তুর উপর কোন বল ক্রিয়া করে না এবং বস্তুটি পরবর্তী 5 সেকেণ্ডে 50 সে. 
মি. যায়। বলের মান নির্ণয় কর | 

A force acts for 10 sec. on a body of mass 10 gms. after 
which the force ceases to act and the body describes 50 cm. in 
the next 5 sec. Find the magnitude of the force. 


[ Ans. 10 dynes } 


অনুশীলনী ১১ 


7. নিউটনের গতিস্থত্র হইতে প্রমাণ কর ষে P=mf এবং ইহ! হইতে দুই 
পদ্ধতিতে বলের চরম একক ব্যাখ্যা কর I 

Establish the equation P=mf from Newton’s laws of motion 
and explain therefrom the absolute units of force in two- 
systems. [ Art. 3.2] [ H. S. Exam. 1967 ] 

8. বস্তুর জাড্য বলিতে কি বোঝায়? দৃষ্টান্তসহ ব্যাখা কর। কোন চলন্ত 
ট্রামগাঁড়ি অথবা ট্রেন হইতে নামিতে গেলে তুমি কেন পিছনের দিকে হেলিয়া নাম 
তাহা! ব্যাখ্যা কর। 

What is meant by inertia of matter? Explain with illus- 
tration. Explain why you should lean backwards while getting 
down froma moving tram-car or train. 

[ H. S. Exam. 1963 Art. 3.1 } 

9, fame প্রতিক্রিয়া কি? উহারা কি একই বস্তুর উপর ক্রিয়া করে? 
‘একটি অসংতুলিত বল ত্বরণ এবং সংতুলিত বল বিকৃতি we করে ।” উপরের বিবৃতি 
হইতে কি বোঝ তাহা মেঝেতে অবস্থিত কোন বস্তুর উল্লেখে ব্যাখ্যা কর | 

What are action and reaction? Do they act on the same 
body ? “An unbalanced force produces acceleration and 
balanced forces produce deformation.’” Explain what you 
understand by the statement in reference to a body resting on 
the floor. [ Art. 3°3 ] [ H. S. ( Comp. ) 1963 } 

10. 10 কে-জি.র একটি ভর স্থির waal হইতে নীচে মুক্ততাবে 10 মিটার 
পড়ে । ইহার পর বালির মধ্যে 02 মিটার অনুপ্রবেশ করিয়া ইহ! স্থির হয়| 
বালি were যে প্রতিরোধ-বল প্রদান করে তাহার মান নিণয় কর। মনে কর 
প্রতিরোধ-বল অপরিবর্তিত থাকে | 

A mass of 10 kg falls freely from rest through 10 metres 
and then comes to rest again penetrating 0'2 metre of sand.. 
Find the resistive force of the sand assumed constant. 

{ Ans. 5x10* dynes | 

11. সমত্রণের সহিত উপরে উঠিতেছে এমন একটি লিফটে দণ্ডায়মান ব্যক্তির 
আপাত ওজনের পরিবর্তনের ব্যাখ্যা FA I 

Explain the change in the apparent weight ofa man who 
is standing in a lift going up with a uniform acceleration. 


১২ পদার্থবিদ্যার ভূমিকা 


12. হাতে 5. কে.জি. ভরের বস্তু লইয়া একটি লোক সহসা টেবিল হইতে 
লাফ দিল। লোকটি যখন বাতাসে আছে তখন বস্তুর ওজন হাতে কি পরিমান চাপ 
দিবে? 

A man suddenly jumps off a table witha 5 kg mass in his 
hand. What is the pressure of the weight on his hand while 
he is in air? [ Ans. zero ] 

13. 1 পাউণ্ড ওজনের একটি হাতুড়ি সেকেণ্ডে 20 ফুট বেগে একটি পেরেকের 
মাথায় আঘাত করে। ইহাতে পেরেকটি দেওয়ালে 2 ইঞ্চি ঢুকিযা যায়। পেরেকের 
ere তুচ্ছজ্ঞান করিয়া বাহির কর £ (i) সংঘর্ষের সময় হাতুড়ির ত্বরণ (i) 
সংঘর্ষের সময় (iii) ঘাত। 

A hammer weighing 1 1b. and moving with a speed of 20 ft/ 
sec. strikes the head of a nail driving it 2 inches into a wall. 
Neglecting the mass of the nail, calculate (i) the acceleration 
of the hammer during the impact, (ii) the time intervai 
during the impact, (iii) the impluse. 

[ Ans. (i) — 1200 ft./sec? (ii) Sly sec., (iii) -20 pound.i sec. ] 

14. পাউণ্ডের একটি বল 16 ফুট উচ্চত| হইতে একটি অন্ুূমিক তলে 
পড়ে এবং মেঝের আঘাতে 9 ফুট উচ্চতায় ফিরিয়া আসে । বল এবং মেঝের মধ্যে 
গাত প্রতিক্রিয়া বল নির্ণয় কর। 

A ball of mass 2 lb. falls from rest through a distance of 
16 ft., strikes a horizontal floor, and rebounds to a height of 
9 ft. Find the impulsive reaction between the bull and the 
floor. [ Ans. 14 F. P. S. units J 

15. বালিতে পড়িলে একজন লোক যত ব্যথ! পায় পাকা! মেঝেতে একই 
উচ্চতা হইতে পড়িলে তাহার চেয়ে বেশী ব্যথা! পায়-ব্যাখ্যা। কর। 

Explain why a man is hit harder when he falls on a pacca 
floor than when he falls on sand from the same height. 

16. ভরবেগের সংরক্ষণ নীতি বিবৃত yal নিউটনের তৃতীয় সুত্র হইতে 
এই নীতি কিভাবে পাওয়া যায় তাহা দেখাও | এই নীতির উদাহরণ দাও। 

State the principle of conservation of momentum. Show 
how it can be deduced from the third law of motion. Illustrate 
the principle by examples. [ Art. 3°5] 


অন্শীলনী ১৩ 


17. 10 পাউণ্ডের একটি ভর 1-সুট/সেকেগ্ড বেগে চলিয়া 2) পাউগ্ডের 
একটি ভরের (উহার বেগ 2 ফুট সেকেণ্ড ) সহিত মিলিত হয় । উহারা একই দিকে 
চলিতেছিল। সংঘর্ষের পর উহার! একত্রে একই গতিতে চ্সিলে এই গতির মান 
নির্ণয় কর। 

A body of mass 10 lbs., moving with a velocity of 10 ft./sec. 
overtakes a body of mass 20 lbs. moving with a velocity of 2 
ft./sec. in the same direction as the first; if after the impact 


they move forward with a common velocity, find its magnitude, 
[ Ans. 4? ft./sec. ] 


18. বিপরীতগামী দুইটি বস্তু 8 সে. মি./সেকেও এবং 10 সে. মি./সেকেণ্ড 
বেগে চলিয়া! মিলিত হয় এবং ইহার পর একত্রে 3 সে. মি./সেকেও বেগে প্রথমোক্ত 
awa বেগের দিকে চলিতে থাকে । দুইটি বস্তুর ভরের অনুপাত fafa কর। 

Two bodies moving in opposite directions with speeds of 
8 cms./sec. and 10 cms./sec. impinge and then adhering move 
with a speed of 3 cm./sec, in the direction of the first body’s 
original motion, Compare the masses of the two bodies. 

[ Ans. 13:5 ] 

19. একটি ঘোড়ার গাড়িকে টানিতে গেলে প্রথম কয়েক ফুট ঘোড়াকে বেশ 
জোরে টানিতে হয় এবং ইহার পর টান! সহজ হইয়া আসে__কারন ব্যাখ্যা কর। 

Explain why a horse has to pull a cart harder during the 
first few feet of its motion than subsequently. 

20. একটি চেয়ার মেঝেতে আছে । উহাদের মধ্যে ঘর্ষণ-বল কখন ক্রিয়া 
করে? এই বল কোথায় ক্রিয়া করে? এই বলের পরিমাণ কি ঞ্বক ? 

A chair is resting on the floor. When would force due to 
friction act between them? Where does this force act ? Is 
the force constant in magnitude ? 

[ Art. 3°6 ] [ H. S. Exam. 1963] 

21. সমবেগে চলিতেছে এমন একটি ট্রেনে বসিয়া একটি ছেলে একট। বল 
লোজা। উপরের দিকে শূন্যে fem দিল। বলটি তাহার হাতে পড়িবে কি? যখন 
বলটি শূন্যে আছে তখন যদি ট্রেনের wad অথবা মন্দন ঘটে কিংবা] উহা বক্রপথে যায় 
তাহা হইলে কি হইবে? 


A boy sitting in a train moving with a uniform velocily 
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throws a ball straight up into the air. Will the ball fall into 
his hand? What happens if the train accelerates or deccelera- 
tes or goes around a curve while the ball is in the air ? 

22. মমবেগে চলিতেছে এমন একটি ট্রেনে বসিয়া একটি ছেলে একট! বল 
জানাল! দিয়া ফেলিয়া দিল। নীচে বর্ণিত বিভিন্ন দর্শক বলটিকে যে রকম পথে 
যাইতে দেখিবে তাহার বর্ণন| দাও: (a) দর্শক ট্রেনে আছে, (৮) দর্শক রেপ 
লাইনের ধারে মাটিতে দণ্ডায়মান, (০) দর্শক একটি বিপরীতগামী ট্রেনে আছে, 
ট্রেনটি সমবেগে পার্ধবর্তী সমান্তরাল লাইনে চলিয়াছে। 


A boy sitting in a train moving with uniform velociry drops 
a ball through the window. Describe the path of the ball 
as seen by (a) observer on the train (b) an observer 
standing on the ground near the lines and (c) an observer in 
4 second train moving in the opposite direction to the first train 
On a parallel track with uniform velocity. 


চতুর্থ পরিচ্ছেদ 


কাৰ্য, শক্তি এবং ক্ষমতা! 
প্রশ্ন ও উত্তর সংকেত £ 


1. বল এবং কার্ধের পার্থক্য বোঝাও। উহাদের ভিতর সম্পর্ক কি? যখন 
একটি বস্তুকে GUAT তলে সরান হয় তখন অভিকর্ষ বলের দ্বার! কি পরিমাণ 
Sit হয় তাহা আলোচন! কর। 

Distinguish between force and work. How are they related 

` to each other? Discuss the work done when a body acted upon 
only by gravity is moved in a horizontal plane. 
[ Art. 4+1; no work is done by gravity ] 

2. কার্য, শক্তি ও ক্ষমতার wel দাও। ইহাদের পরিমাপের প্রধান একক- 
গুলি বিবৃত কর। 

Define work, power and energy. State and explain the 
important units for measuring these quantities. [ Art. 4'1-4:3 ] 

3. 3) ফুট উচ্চ একটি বাড়ীর মাথায় 20 পাউণ্ড ওজনের একটি লোক 
Raa সাহায্যে এক মিনিটে উঠিয়া যায় । লোকটা! কত কাজ করিল এবং তাহার 
হর্স পাওয়ার কত? 

A man weighing 200 lbs climbs to ths top of a building 30 ft. 
high in one minute by means ofa ladder resting against the 


wall. How much work is performed by the man and what is 
his horse power? [ 6000 ft. Ib. ; 0.18 H.P.) 


4. 20 ফুট গভীর একটি কূপ হইতে একটি পাম্পের সাহায্যে মিনিটে 1000 
পাউণ্ড জল তুলিতে হইবে এবং উহাকে বাহিরে 200 কুট/সেকেণ্ড গতিতে নিক্ষেপ 
করিতে হইবে। (i) wa তুলিতে প্রতি মিনিটে কত কাজ করিতে হইবে? 
Gi) জলের গতিশক্তি দিতে কত কাজ করিতে হইবে? (iii) কত হর্স পাওয়ারের 
ইঞ্জিন দরকার? 

A pump is required to lift 1000 Ibs. of water per minute 
from a well of 20 ft. deep and eject it with a speed of 20 ft./sec. 
(i) How much work is done per minute in lifting the water ? 

. 
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(ii) How much in giving it kinetic energy ? (iii) What H.P. 
engine is needed ? 
[ (i) 20,000 ft. 1b., (ii) 6250 ft. 1b., (iii) 0°795 H.P.) 


5. 05 কে. জি. ভরের বস্তকণার উপর 1000 ডাইন বল 10 সেকেণ্ড ধরিয়া 
ক্রিয়া করে। ইহাতে যে বেগ এবং গতিশক্তি উৎপন্ন হইয়াছে তাহা নির্ণয় কর। 

A force of 1000 dynes acts on a particle of mass 0'5 kg for 
10 seconds. Calculate the velocity of the particle and the 
kinetic energy produced. 

[ Ans. 20 cm./sec., 10° ergs } 

6. শক্তি কি? দুই ধরণের যান্ত্রিক শক্তির পার্থক্য দৃ্টান্তসহ ব্যাখ্যা কর। এ 

What is energs ? Explain with illustration, the difference 
between the two kinds of mechanical energy. 

[ H. S. Exam, 1964) 

6. (a) প্রমাণ কর যে কোন উচ্চত| হইতে মুক্তভাবে পতিত বস্তুর গতিশক্তি ও 
স্থিতিশক্তির যোগফল সর্বত্র Te | 

Prove that the sum of K. E. and P.E, is everywhere 
constant for a body falling freely from a certain height. 

[ H. S. (Comp. ) 1১6১] 

7. “Ie এবং “ক্ষমতা বলিতে কি বোঝ? এফ. পি. এন. এবং সি. জি, 
এস. পদ্ধতিতে উহাদের ব্যবহারিক একক কি? ছুই পদ্ধতির এককের মধেয সম্পর্ক 
কি? 

What do you mean by ‘work’ and ‘power’? What are 
their practical units in F. P. S. and C, G. S. systems? What 
is the relation between the units of two systems ? 

[ H.S. (Comp. ) 1962, 1963, 1966 (Comp. ) ] 

8. att বলিতে কি বোঝায়? ‘বলের দ্বার! কার্ধ' এবং ‘বলের বিরুদ্ধে 
কাধ'_ ইহাদের মধ্যে পার্থক্য কি? দৃষ্টান্তসহ ব্যাখ্যা কর। 

Wuat does ‘work’ mean? What is the difference between 
‘work done by a force’ and ‘work done against a force’? 
Explain with illustration, [ H. S. Exam. 1964] 

9. 100 পাউণ্ড ewar একটি ছেলে 206) সিড়ি 5 সেকেণ্ডে ওঠে। 
প্রতিটি সি'ড়ির উচ্চতা 9 ইঞ্চি। সে কত হর্স পাওয়ার নিয়োগ করে? 
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A boy weighing 100 lbs. ascends a flight of 20 steps each 9 
inches high in 5 seconds. What horse-power does he employ ? 
[H. S, Exam. 1963 ; Ans. 0°55 H.P.] 


10. 1 কে. জি. ওজনের একটি বস্তু 5 সেকেণ্ডে-বেগ 5 সে. মি./সেকেগ হইতে 20 
সে. মি./সেকেও-এ পরিবর্তন করে। উহার উপর যে বল ক্রিয়া করে এবং এই 
পরিবর্তনের সময় বস্তুর উপর যে কার্য কর! হয় তাহা নির্ণয় Sa | 


The velocity of a body weighing 1kg changes from 5 cm./sec. 
to 20 cm/sec. in 5 sec. Find the force acting and the work done 
on the body during the changes. [H. S. Exam. 1966] 

[Ans. 3000 dynes, 187500 ergs] 


11. 4H. P.a একটি ক্রেন 1650 পাঁউগ্ডের লোহার art? কত তাড়াতাড়ি 


উপরে তুলিতে পারিবে? 
How fast can a crane lift a block of iron weighing 1650 lbs, if 
4. H. P. be applied ? [H.S. (Comp,) 1966 ; Ans. 1°33 ft,/sec} 


12. গতিশক্তি এবং স্থিতিশক্তির পার্থক্য বোঝাও। উহাদের কি ভাৰে মাপা 
হয়? “হর্স পাওয়ার’ কি? 40 গজ উপরে প্রতি মিনিটে 250 গ্যালন জল তুলিতে 
কত হর্স পাওয়ারের ইঞ্জিন দরকার ? 1 গ্যালন-10 TEs | 


Distinguish between kinetic and potential energy, stating how 
they are measured. What is a ‘Horse Power’? What should be 
the H.P; ofan engine which is intended to pump 250 gallons of 
water per minute toa height of 40 yards? One gallon of water 
weighs 10 pounds, [H. S. Exam 1961 ; Ans. 9,09} 


13. একটি ট্রেনের ভর 250 টন। সমতলে ইহার গতির বিরুদ্ধে যে ঘর্ষণ ৰল 
ক্রিয়া করে তাহা প্রতি টনে 15 পাউণ্ড ওজন। সমতলের লাইনে ঘণ্টায় 40 মাইল: 


গতি রাখিতে যে হর্স পাওয়ারের ইঞ্জিন দরকার তাহা নির্ণয় কর। 

The mass of a train is 250 tons, and the resistance to its motion 
due to friction ‘on a level track amounts to 15 Ib. wt. per ton. Find 
the horse power of the engine which can maintain a speed of 40 
miles per hour on a level track, [Ans. 400 H.P.] 

14. 300 টন মোট ভরের একট! ট্রেন সমভূমিতে চলার সময় প্রতিরোধ পায় 
প্রতি টনে 18 পাউণ্ড ওজন ৷ যদি ইঞ্জিনের সধোচ্চ হর্স পাওয়ার 540 হয়, ট্রেন ঘন্টায় 
সর্বোচ্চ কত মাইল অপরিবর্তিত গতিতে চলিতে পারে Stel বাহির কর। 


A train whose total mass is, 300 ton is moving on the level 
against resistance of 18 lb. wt/ton. Ifthe greatest horse power 


aAa 


w অনুশীলনী 


developed by the engine is 540, find in miles per hour the greatest 
constant speed of the train. [Ans. 37} m.p.h.] 
15. মেকেণ্ডে 5 ফুট গতিতে চলার সময় 8 টনের একটা ট্রাক একই লাইনে 
একটা 20 টনের স্থির ট্রাকের সহিত ধাক্কা লাগায়। সংঘর্ষের ফলে প্রথম ট্রাকটি পিছন 
দিকে সেকেণ্ডে 2 ফুট গতিতে চলে। স্ংঘর্ষের ফলে যে পরিমাণ গতিশক্তি নষ্ট হয় 
তাহা নির্ণয় কর। যদি প্রতিরোধ বল টন প্রতি 20 পাউণ্ড ওজন হয় Stel হইলে 
দ্বিতীয় ট্রাকটি কতদুর গিয়া থামিয়া যাইবে তাহ! বাহির কর। 
A truck of mass 8 ton moving at 5Sft./sec. collides with a 
. stationary truck of mass 20 ton standing on the same level rails and 
the collision causes the first truck to move backwards at 2 ft./sec. 
Find the amount of kinetic energy lost in the inpact and find how 


far the second truck moves before coming torest ifit is acted 
upon by a resistance of 20 Jb. wt. per ton mass, 


স্ব [Ans, 392 ft. 1b., 13°72 ft.] 


16. বলা হয় যে 24 ঘণ্টায় সাম্যের হৃদয় যে পরিসাণ শক্তি ক্ষয় করে তাহা 150 
পাঁউগ্ডের মানুষকে 1250 ফুট উচ্চ বাড়ীর নীচ হইতে উপরে তুলিয়া লইয়া যাইতে 
পারিত। sata taaa হৃদয়ের গড় হস পাওয়ার নির্ণয় কর। 

It has stated that the human heart expends enough energy in 
24 hours to raise a 1501, man from the bottom to the topof a 


building of height 1250 ft. Find the corresponding mean value of 
the horse power of the human heart. (Ans, 0-004 H.P.] 


17. 50.টন ভরের একটা বন্দুক হইতে 400 পাঁউণ্ডের একটা গোলা সেকেণ্ডে 
900 ছুট বেগে নিক্ষিপ্ত হয়। বন্মুকের বেগ নির্ণয় কর। গোলা এবং বন্দুকের গতি 
শক্তির তুলনা কর। 


A shot, whose mass is 400 Ibs, is projected froma gun, of mass 
50 tons, with a velocity of 900 ft/sec. Find the velocity of the gun 
and compare the K, E. of the shot and the gun. 
[Ans. 42 ft./sec., 280 1 1] 
18. একজন লোক area বিরুদ্ধে সাঁতার কাটিতে গিয়া তীরের সাপেক্ষে 
caaanta নিজের অবস্থানই ঠিক রাখে। মে কি কোন কাধ করে? 
A man swimming upstream is just able to hold his position with 
respect the shore. Does he perform any work? [H.S, Exam. 1967] 


< 


পঞ্চম পরিচ্ছেদ: বৃত্তাকার গতির বিদ্ধ! 


1, সংজ্ঞা লিখ: কৌণিক বেগ এবং কোণিক wad! বক্রপথে ঘুরিতেছে কোন 
বস্তকণার জন্য (i) কৌণিক বেগ এবং রৈখিক বেগ এবং (ii) কৌণিক ত্বরণ এবং 
রৈখিক warts মধ্যে সম্পর্ক বাহির কর। 

Define : angular velocity and angular acceleration. For a particle 
moving ona curved path find the relations between (i) angular 
velocity and linear velocity (ii) angular acceleration and linear 
acceleration. [See Art. 5.2, 5.3] 

2. কোন বিন্দুর সাপেক্ষে বলের ভ্রামক বলিতে কি বোঝ? বলের ভ্রামক 
নীতি বিবৃত কর। তুলাযন্ত্রে ওজন করিবার নীতি কি? 


What do you understand by the term moment of a force about 
a point? State the principle of moments. What is the principle of 
weighing by common balance ? [See Art. 5.4] 

3. 50 সে.মি, ব্যাসার্ধেব একটি বৃত্তাকার পথে ঘুরিতেছে এমন একটি কণিকার 
কৌণিক বেগ বাড়িয়া 1 সেকেও্ডে প্রতি মিনিটে 90 আবর্ত হইতে প্রতি মিনিটে 
120 আবর্ত হইল। ইহার কৌণিক এবং বৈথিক ত্বরণ নির্ণয় কর। এই সময়ে 
কণিকাটি যে কোণে ঘুরিয়াছে তাহা বাহির কর। কণিকাটি অপরিবর্তিত ত্বরণের 
সহিত চলে। 

The angular velocity of a particle moving in a circle of radius 
50 cm is increased in 1 sec. from 90 revolutions per minute to 120 
revolutions per minute. Calculate its angular and linear accelera- 


tion and the angle the particle turns through in this time, The 
particle is moving with constant acceleration. 


[Ans. 7 radians/sec®, 507 cm. /sec*, 7] 


4. 150 ফুট ay একটি রেল লাইনকে 100-তে বাঁকাইতে হইবে । ale লাইনটি 
একটি বৃত্তের চাপ UE করে তাহা হইলে বাকের WAN কত 7 


A railway line of 150 ft is to curve through 10%. If the line 
forms an are of a circle, what is the radius of curvature 7 


(H.S. Exam.) [Ans. 85909 ft.) 
5. একটি সমান মিটার দণ্ডের দুই প্রান্ত কিছুর উপর রাখা আছে। voa 
ওজন 50 গ্রাম। 20 এবং 30 গ্রাম ওজন দুইটি দণ্ডের 20 সে. মি. এবং 90 সে, মি. 


২০ অঙ্কশীলনী 


দাগে ঝুলান হইল । দণ্ডের দুই প্রান্তের প্রতিক্রিয়া বল নির্ণয় কর। (দণ্ডের ওজন 
কাধত ইহার মধ্যবিন্দু দিয়] ক্রিয়া করে। ) 

A uniform metre rod weighing 50 gms. is supported at its ends 
and two masses 20 and 30 gms. are suspended at 20 and 90 cm. 
marks respectively. Find the reaction of the two supports. (The 
weight of the metre rod acts effectively through its middle point.) 

[Ans. 44 gms., 56 gms.] 

6. 6 ফুট লম্বা একটি দণ্ডের ছুই প্রান্ত দুইটি ছেলের কাধে রাখা আছে। 75 
পাউণ্ডের একটি ওজন দণ্ডের উপর কোন ছেলে হইতে 2 ফুট দূরে ঝুলান হইল। ছেলে 
দুইটি প্রত্যেকে কি পরিমাণ ওজন বহন করিবে তাহা বাহির কর। দণ্ডের ওজন 
তুচ্ছজ্ঞান কর। 


A pole 6 ft. long is carried by two boys, each end testing on the 
shoulder of a boy, Ifa weight of 75 Ibs. is Suspended two feet away 
from one of the boys, find the weight carried by each boy. Neglect 
the weight of the pole. (Ans, 50 1b,wt., 25 1b. wt.] 

7, একটি তুলাযস্ত্রের দুই বাহুর দৈর্ঘ্য অসমান। কোন বস্তুকে একের পর এক 
ছুই পাত্রে রাখিয়া ওজন করিলে 7 এবং ae গ্রাম পাওয়া! যায়। বস্তুর cise ওজন 
নির্ণয় কর। 

The atms of a common balance are of unequal length, A subs- 
tance when weighed in two scale pans, is found to be 7 and #5 gms. 
in weight. Find the true weight of the substance. [Ans. 6 gms.] 

8. WH এবং ছন্দের ভ্রামকের সংজ্ঞা দাও। কেন একটি ছন্দকে একটি বল ছারা 
সংতুলিত করা যায় না তাহা ব্যাখ্যা কর। 

Define the terms couple and moment of a couple, Explain why 
a couple cannot be balanced by a single force. [See Art. 5.5] 

9. কৌণিক ভরবেগ এবং দ্বন্দের ভ্রামকের সংজ্ঞা দাও এবং উহাদের সম্পর্ক বিবৃত 
কর। 


Define angular momentum and torque and state the relation 
between them, [See Art. 5.6, 5.7] 


10. সমগতিতে বৃত্তাকার পথে চলিয়াছে এমন একটি বন্তকণীর ত্বরণের সমীকরণ 
বাহির কর। দেখাও যে বৃত্তের স্পর্শক বরাবর Warda মান শূন্বা। অভিকেন্দ na 
এবং aferra বল বলিতে কি বোঝ ? 


Find an expression for the acceleration of a particle moving with 
uniform speed in a circle. Show that the acceleration along the 
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tangent to the circle is zero. What do you understand by centri- 
petal acceleration and centripetal force ? [See Art. 58] 
11. 40 গজ ব্যানার্ধের কোন বৃত্তাকার পথে একটি amata ঘণ্টায় 60 মাইল 
গতিতে যায়। ইহার ত্বরণ কত? 
An automobile is moving with a speed of 60 m.p.h, ina circular 
path of radius 40 yards. What is the acceleration ? 
> [Ans. 64°53 ft./sec?] 
12. একটি ট্রেন সমভূমিতে ঘন্টায় 40 মাইল সমদ্রুতিতে একটি বক্রপথে চলে। 
বক্রপথে ব্যাপার্ধ ! মাইল। রেল লাইন দুইটির দূরত্ব 4 ফুট 83 ইঞ্চি। রেল লাইনের 
উপর যদি কোন পার্থিক বল প্রয়োগ করিতে al হয় তাহা হইলে বাহিরের লাইনকে 
ভিতরের লাইন হইতে কত উঠুতে রাখিতে হইবে তাহা নির্ণয় কর। 
A train is travelling round a horizontal curve with uniform speed 
40 m.p.h. The radius of the curve is} mile. The rails are distance 
4’ 84” apart. Find the elevation of the outer above the inner rail 
if there is no lateral force on the rails. [Ans. 46 inches] 


13, বাস্তব বল এবং অবাস্তব বল ৰলিতে কি বোঝ ? অপকেন্জ বলকে অবাস্তব 


বল হিসাবে ব্যাখ্যা কর। 
What do you understand by true force and Pseudo-force 7 
Explain centrifugal force as a pseudo-force, 


14, সাইকেল চালক বরুপথে চলিবার সময় কেন ভিতরের দিকে ঝুকিয়া পড়ে 
তাহা ব্যাখ্যা কর। 

Explain why a cyclist leans inward when he is going round a 
curve. 

15, একজন সাইকেল চালক 22 ফুট ব্যাসাধের একটি বক্রপথে ঘণ্টায় 10 মাইল 
গতিতে যায়। চালকের Sax রেখার সহিত কত কোণ ক্রিয়া চলা উচিত তাহা 
নির্ণয় কর। ঘর্ষণাঙ্কের সর্বনিম্ন মান কত হইলে টায়ার রাস্তায় fet করিবে না? যদি 
চালক এবং সাইকেলের ভর 200 পাউণ্ড হয় তবে রাস্তা চাকার উপর কি পরিমাণ 
ঘধণ বল প্রয়োগ করে? 

Calculate the angle which a cyclist must make with the vertical 
when going round a curve of radius 22 ft. at 10 m.p.h. What is the 
least value of the coefficient of friction between the tyre and the road 
which will prevent slipping? If the bicycle and the rider have a 


mass of 200 1b., what frictional force must the ground exert on the 
wheels 7 [Ans, 17°, 0°306, 61°1 Ib, wt] 


ষষ্ঠ পরিচ্ছেদ £ স্থিতি বিদ্ধ 
1. একদল বস্তকণার ভরকেন্দ্র এবং ভারকেন্দ্রের সংজ্ঞা দাও এবং দেখাও যে 
Sara অবস্থান স্থানাঙ্ক কাঠামোর মূলবিন্দুর অবস্থানের উপর নির্ভর করে না। 
Define the centre of mass and the centre of gravity of a system 
of particles and show that the position of the C.M, is independent of 


the position of the origin of the co-ordinate system. 
[ See Art. 6'1, 62] 


> > 
2.. ভরকেন্দ্রের সাপেক্ষে M, Ma, SIGNA স্থানাঙ্ক ভেক্টর যথাক্রমে 11, Laren 
দেখাও যে 
> > > 
m,T,-+m$r.+... = 


If the position vectors of masses m,, m;,...referred to the centre 
> > 


of mass are rj, rj, respectively, show that 


> > > 
m,r,+m,ry+... = ০ 


3. M মোট ভর বিশিষ্ট একদল বস্কণার ভরকেন্দ্রের গতি আলোচনা কর এবং 
দেখাও যে (a) বন্তকণীগুলির উপর প্রযোজ্য ভরবেগগুলির AAM ভরকেন্দ্রে: : 
বেগ, (b) ভরকেন্দ্রে সমস্ত ব্লগুলির লব্দির প্রয়োগে উহা M ভরবিশিষ্ট একটি কণার 
মত ব্যবহার করে। 

Discuss the motion of the C. M. of a system of particles of total 
mass M and show that (a) the resultant linear momentum of the 
system of particles=M x the velocity of the C. M., (b) the C. M.. 


behaves like a particle of mass M under the action of the resultant 
of all the forces concentrated on it. [See Art. 61 } 


4. শূন্যে অবস্থিত দুইটি ধূমকেতুর ভর 7 কে. জি. এবং 9 কে. জি. । উহাদের 


মধ্যোর দুরত্ব যদি 8 মিটার হয় তবে উহাদের ভরকেন্দ্রের অবস্থান বাহির কর | 


Two meteorites in free space have masses of 7 kg and 9 kg. 
Find the position of their centre of mass if they are 8 metres apart. 
| [ Ans, 3°5 metres from 9 kg. mass J 


সপ্তম পরিচ্ছেদ : মহাকর্ষ 
1. নিম্নলিখিত গ্রশ্নগুলির উত্তর দাও | 


Answer the following questions. 


(a) এটা জানা আছে যে ভূ-পৃষ্ঠ হইতে উচ্চতার সহিত বস্তুর ওজনের পরিবর্তন 
হয়। এই পরিবর্তন কি বস্তুর ভরের পরিবর্তনের জন্য হয় ? ওজনের পরিবর্তন কেমন 
করিয়া হয়? 


It is known that the weight of a body varies with distance from 
the earth. Is it due to the change of the mass of the body ? How 
does the weight vary ? [ See Art 76] 


(৮) রুত্রিম উপগ্রহে মানুষ কি হাটিতে এবং লাফাইতে পারে? 
Inside a space-ship can a man jump and walk? [See Art 79] 


(9 চন্দ্রের উপর স্থ্যের আকর্ষণ বল পৃথিবীর আকর্ষণ বল অপেক্ষা বেশী। তাহা 
হইলে চন্দ্র কেন সূর্য গ্রহণের সময় স্থর্ধের দিকে ধাবিত হয় না? 

The sun’s attraction on the moon is more than the carth’s 
attraction, Why does not the moon move towards the sun during 
the solar eclipse ? [ See Art 7°7 ] 

(d) afte ভারী বস্তুর উপর অভিকর্ষজবল বেশী তবুও ভারী বস্ত কেন হাক! বসন্ত 
অপেক্ষা তাড়াতাড়ি পড়ে না? 


Explain why heavier body does not fall earlier than the lighter 
body though the gravitational force on the heavier body is more. 
[ See Art 7°4 ] 


(0) দেখাও যে ভূ-পৃষ্ঠ হইতে সামান্য উপরে একটি কৃত্রিম উপগ্রহের পৃথিবীকে 
প্রদক্ষিণ করিতে যে সময় লাগে তাহা পৃথিবীর ব্যাসার্ধের সমান দৈর্ঘ্যের একটি 
পেওুলামের দৌলন-কাঁলের সমান | 


Show that the time period of rotation of a satellite just above 
the surface of the earth is equal to the period of simple pendulum 
having a length equal to the radius of the earth, 


[ Ans. T=2nvy./8 
(f) একটি বস্তুকে খনির ভিতর, ভূ-পৃষ্ঠে এবং পাহাড়ের উপর ওজন করা হইল। 
কোঁথায় বন্তটির ওজন সর্বাপেক্ষা বেশী হইবে? উত্তরটি যুক্তির দ্বারা প্রমাণ কর। 


A body is weighed inside a mine, on the surface of the earth 
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and on the top of the hill, Where the weight of the body will be 
maximum? Give reason. [ See Art. 7°6 (a), (b) J 


(8) কোনটি বেশী-_পৃথিবীর উপর এক কিলোগ্রাম লৌহখণ্ডের আকর্ষণ, না এক 
কিলোগ্রাম লৌহখণ্ডের উপর সমান দূরত্বে পৃথিবীর আকর্ষণ। 

(h) fas তুলাযস্্রের সাহায্যে কোনও বস্তুকে (i) উত্তর মেরুতে এবং বিষুব রেখার 
উপর কোনও স্থানে (ii) একই অক্ষাংশে কোনও উচ্চ পর্বতের চুড়ায় এবং কোনও 
গভীর খনির তলদেশে ওজন করা হইল। বিভিন্ন ক্ষেত্রে উহার ওজন কিরূপ পরিবর্তন 
ঘটিবে? যুক্তি সহকারে উত্তর দাও | 

[H. S. Exam. (Comp) ‘75 See Art 7°6] 

2. অতিকর্ষকজ ত্বরণ বলিতে কি বুঝায়? সি. জি. এস. এবং এফ. পি. এস.-এ 
ইহার একক কি? 

What do you mean by acceleration due to gravity? What are 
the units in which this quantity is expressed in C. G. S and F., P. 9. 
units? [ See Art 7'3 (H. S. Exam, 1960, ‘64)] 

3. va পৃথিবীকে 27°3 দিনে একবার প্রদক্ষিণ করে এবং চন্দ্র ও পৃথিবীর ভিতর 
দূরত্ব 2'4%104 মাইল, যদি ভূ-পৃষ্ঠে অভিকর্ষজ ত্বরণ 32 ft/sec? হয় তবে পৃথিবীর 

₹চন্্পৃষ্ঠে অভিকর্ষজ ত্বরণ কত হইবে? ৭ 


11001 moves round the earth in 273 days and the distance 
between the earth and the moon is 24 x 104 miles, if the acceleration 
due to gravity on the surface of the earth is 32 ft/sec? calculate it on 
the surface of the moon due to the earth. [ Ans. 0 0089 ft/sec? ] 

4. মহাকর্ষ zah লিখ এবং উহা! হইতে মহাকর্ষীয় ঞ্বকটির (G) সংজ্ঞা দাও। 
উচ্চতার সহিত কি ভাবে অতিকর্ষজ ত্বরণের পরিবর্তন হয় তাহা আলোচনা কর। 

State the law of gravitational attraction and hence define the 
gravitational constant G. Discuss how acceleration due to gravity 
varies with altitude, [ See Art 7'2, 7°6 (a) J 

5. দুইটি গোলা কুতি বস্তুর প্রত্যেকটির ওজন 4 kgm এবং তাহাদের মধ্যে দূরত্ব 30 
cm. | যদি G=6667 x 1079 C.G.S একক হয় তবে দুইটি গোলকের ভিতর 
আকর্ষণ ৰল নির্ণয় কর। 


Two spherical bodies of mass 4 kgm each are placed 30 cm. 
apart, If G= 6°66 x 107° C. G. S units, what is the force between 
two bodies 7 [ Ans. 11°84 X 1071 dynes ] 


6. aft পৃথিবী একটি সমসতব পদার্থের গোলক হয় এবং ইহার ব্যাসার্ধ এবং ঘনত্ব 


পদার্থ বিদ্যার ভূমিকা ২৫ 


যথাক্রমে 64% 10% m এবং 7:86 ৪/০৪ হয় তবে ভূ-পৃষ্ঠে অভিকর্ষজ তবরণের মান 
কত? ধরিয়া লও G=6'66x 1078 C.G S একক। 


If the earth were a homogeneous solid sphere of radius 64x 10$ 
‘metres and density 7°86 gm/cm®, what would be the value of gravity 
at its surface? Take G=666 x 1078 C. G. S units 

[Ans. 1313 cm/sec*] 

7. ভূ-পৃষ্ঠ হইতে কত উচ্চতায় অভিকর্ষজ ত্বরণ 490 cm/sec? হইবে? 

At what altitude above the earth’s surface would the acceleration 
due to gravity be 490 cm/sec? ? [Ans. J2xr. ] 

8. af পৃথিবী ও da ভিতর দূরত্ব হয় 9.3১:10% মাইল তাহা হইলে VA 
‘ও পৃথিবীর ভিতর ভূ-পৃষ্ঠ হইতে কত দূরত্বে একটি বস্তুর ওজন শূন্য হইবে ? ধরিয়া 
লও সুর্যের ভর পৃথিবীর ভর অপেক্ষা 3X 105 গুণ বেশী। . 

If the distance between the sun and the earth is 9'3 X10” miles, 
at what distance from the surface of the earth along the line between 
the sun and the earth, gravitational attraction on a body would be 
zero? Take mass of the sun 3 x 10° times more than that of the 
earth. [ Ans. 1'8 xX 10° miles ( approx. )] 

9. পৃথিবীর ব্যাদার্ধ 64x10 Km, সুর্য এবং পৃথিবীর দূরত্ব 15x 10% 
Km, পৃথিবীর ঘনত্ব 56 ৪/০2 এবং পৃথিবী VF 365 দিনে একবার প্রদক্ষিণ 
করে। পৃথিবীর কক্ষপথকে বৃত্তাকার ধরিয়! লইয়া স্ব এবং পৃথিবীর মধ্যে আকর্ষণ 
বল নির্ণয় কর। 


The radius of the earth is 6°4x 10° km, the distance between the 
sun and the earth is 1°5x 108 km, the density of the earth is 
516 gm/cm?, the period of revolution of the earth round the sun is 
365 days. Assuming circular orbit of the earth calculate the force 
of attraction between the sun and the earth using the data given 
above. [ Ans, 3°1 x 10°” dynes ] 


10. কত কৌণিক বেগে পৃথিবী নিজের অক্ষের চতুর্দিকে ঘুরিলে বিষুব রেখায় 
একটি aaa ওজন শূন্য হইবে? পৃথিবীর ঘনত্ব 56 gm/cm? | 


At what angular velocity would the earth have to rotate for the 
weight of a body at the equator to be zero ? The density of the 
earth is 5°6 gm/ems. (Ans, 121১610-4 sec ~1] 


11. একটি উপগ্রহকে 22 Km উপরে একটি কক্ষপথে স্থাপন. করা হইল । (a) 
এই উচ্চতায় অভিকর্ষজ ত্বরণের কত পরিবর্তন হইবে? (b) উপগ্রহের কৌণিক বেগ 


২৬ অগ্ভশীলনী 


কত? পৃথিবীর ঘনত্ব 5:6 ৪/০, ব্যাসার্ধ 6 4৯109 meters, মহাকর্ষীয় war 
6'67X10-8 C.G.S unit এবং উপগ্রহের ভর 2 kgm. | 


A satellite is launched into a circular orbit 22 km above the 
surface of the earth. (a) By how much does.the acceleration due 
to gravity change at this height ? (b) What is the augular velocity 
of the satellite. The density of the earth is 5'6 gm/em®, radius of 
the earth is 6°4X 10° meters, gravitational constant G is 6°67 x 10-° 
C. G. S. unit and the mass of the satellite is 2 kgm. 


[ Ans. (a) 7x10-°g, (৮) 6:07 10-* sec -1} 
12, কত বেগে একটি বলকে সোজা উপরের দিকে ছুড়িপে বলটি 100 ft উঠিবে 
এবং কতক্ষণ ইহা শুনো থাকিবে? 


With what speed must a ball be thrown vertically upwards in 
order to rise to a height of 100 ft, and how long will it be in air 7 


[ Ans, 80 ft./sec এবং 5 sec. J 


13. একটি বস্তুকে সোজা উপরের দিকে ছুড়িলে দেখাও যে (a) প্রারম্ভিক বেগ 
এবং যে বেগে বস্তুটি ভূ পৃষ্ঠে পড়িবে তাহার! সমান এবং (b) যে সময়ে বলটি সর্বোচ্চ, 
সীমায় পৌছাইবে তাহা পতন কালের সমান। 

Show that for a body thrown up vertically: + (a) the initial 
velocity is equal to the velocity with which it strikes the earth ; and 
(b) the time during which it is rising is equal to the time during: 
which it is falling. [See Art 7'5, Example 6] 

14. পতনশীল বন্ধর স্থত্রাবলী লিখ। পরীক্ষার দ্বারা প্রথম সুত্র কিরূপে প্রমাণ 
কর! যাইবে? 


State the laws of falling bodies, How would you prove the first 
law experimentally p [ See Art 7'5, 7°4 ] 

15. একটি 400 ft. উচ্চ টাওয়ার হইতে একটি ratar অগ্গভূমিক ভাবে 
400 14/5৫0 বেগে ছুড়িয়া দেওয়া হইল। কতক্ষণ পরে এবং কোথায় প্রস্তরটি ভূ-পৃষ্ঠ 
স্পর্শ করিবে? 


A stone is thrown horizontally with a velecity of 400 ft/sec 
from the top of a tower 400 ft. high. After what time and where 
will it strike the ground ? [ Ans. 5 sec ; 2000 ft. J 


16. একটি ATINAE 49 metre উচ্চ ৰাড়ীর ety হইতে নীচে জলে ফেলিয়া 
দেওয়া হইল। আর একটি প্রস্তরখগ্ডকে 1-0 sec. পরে নীচের fics ছুড়িয়া দেওয়া 


পদার্থ Rata ভূমিকা - ২%" 


হইল । উভয় প্রস্তরখণ্ড একই সময়ে জলে পড়িল। দ্বিতীয় প্রস্তরথগুটির প্রাথমিক 


বেগ কত ছিল? 

A stone is dropped into water from the roof ofa building 49 
metres above the water. Another stone is thrown vertically down» 
1-0 sec. after the first is dropped. Both stone strike the water at 


the same time. What was the initial speed of the second stone. 
[Ans. 100°1 em/sec.] 


17. একটি বেলুন সমবেগ V১ তে উপরে উঠিতেছে। বেলুন হইতে একটি 
ওজন ঝুলাইয়া দেওয়া হইয়াছে। বেলুনটি যখন H, উচ্চতায় উঠিবে তখন স্থতা' 
কাটিয়া ওজনটি ফেলিয়া দেওয়া হইল। এখন ওজনটির বেগ কত হইবে? কতক্ষণ পরে 
উহা ভূ-পৃষ্ঠে পড়িবে? ইহার শেষ বেগ কত হইবে? j 

A balloon rises at uniform velocity Vo. A load is suspended. 
by a thread to the balloon. What will be the motion of the load: 
with respect to the earth if the thread from which it is suspended» 
breaks at the instant the ballon attains the height H, ? How long 


will it take to fallto earth? What will be its final velocity ? 
[See Art 7°5 and Example 6] 


অষ্টম পরিচ্ছেদ £ উদন্থিতি 


1. নিম্নলিখিত প্রশ্নগুলির উত্তর দাও : 

Answer the followiag questions. 

(a) বৃত্তাকার কক্ষপথে ঘূর্ণায়মান উপগ্রহে আক্কিমিডিসের স্থত্র কি প্রযোজ্য: 
হইবে? 

Does Archimedes’ principle valid in a satellite moving in 8- 
circular orbit ? 

(৮) একটি পাতলা প্রাষ্টিক ব্যাগের খালি অবস্থায় এবং TEN গুলের চাপে বায়ুভতি' 


অবস্থায় ওজনের কোন তারতম্য হয় না কেন? 
A thin plastic bag weighs the same when empty as when filled 
with air at atmospheric pressure. Explain. [See Art 8'12] 


(9) একটি বরফের ঘনকের, জলভতি গ্লাসে আয়তনের Yo অংশ জলের উপরে, 
ভাগিয়া থাকে। যখন বরফের ঘনকটি গলিয়া যাইৰে গ্ৰাসে জলের তলের উচ্চতার” 


পরিবর্তন হইবে কি? 


ab sata) 


An ice cube floats ina glass of water with {rth ofits volume 
projecting above the liquid surface. How will melting of the ice 
-effect the level of the water in the glass ? [See Art 8°10] 

(৫) যদি বরফের ঘনকটির ভিতরে একটি ইস্পাতের বল থাকে তবে বরফ 
গিয়া গেলে মাসে জলের উচ্চতার কিরূপ পরিবর্তন হইবে? 

If a steel ball is there inside the ice cube how will the water 
-level in the glass be effected when the ice melts ? [See Art 8°10] 

(৩) একটি শংকু আকৃতির ফ্লাস্ক এবং একটি বড় বালতির তলদেশের ক্ষেত্রফল 
সমান। এই দুইটি পাত্রে জল একই উচ্চতা পর্যন্ত ভরিলে পাত্র দুইটির তলদেশে একই 
মানের ঘাত ক্রিয়া করিবে। কিন্তু পাত্র দুইটির জল তুলাদণ্ডে ওজন করিলে ওজনের 
পার্থক্য দেখায় কেন? 

A conical flask and a big bucket having same base area are 
filled with water to the same height. If the thrust at the bottom of 
each vessel is same why do the vessels have different weights 
when put on a balance ? [See Art 8'9] 

({) একটি জল ভতি পাত্র তুলাদণ্ডে ওজন কর! হুইল। একটি কর্ক যাহার 
আপেক্ষিক গুরুত্ব 0:5, এই জলে ভাদান হুইল। এখন তুলাদণ্ডে ওজনের কোন 
পার্থক্য দেখাইবে কি? ভাসমান কর্কটির এখন ওজন কত? 

A beaker full of water is put on a balance, When a cork of ° 
‘Specific gravity 0'5 is placed in the water does the weight of the 
beaker with water change? What is the weight of the cork while 
floating ? [See Art 8'10) 

(৪) “তরলের চাপ গভীরতার সহিত সমাঙ্গপাঁতিক ভাবে বৃদ্ধি পায়" এই 
উদ্িতে কি ayta করিয়া লওয়া হইয়াছে ? এই অঙ্গমান কতটা সত্য ? 

What is the assumption involved in the statement that hydro- 
static pressure is proportional to depth? Is it justified 7 

[See Art 8.8] 

(h) একটি বস্তু তরলে এমন ভাবে নিমজ্জিত করা হইল যাহাতে eal পাত্রের 
তলদেশে লাগিয়া থাকে এবং ইহার তলায় কোন তরল না থাকে। এখন বস্তুটির উপর 
কোন aS) ক্রিয়া করিতেছে কি? কারণ ব্যাখ্যা কর । 


A body is immersed in a liquid in such a manner that it is 
closely in contact with the bottom and there is no liquid beneath 
the body, Is there any buoyancy acting on the body ? 


[ See Ans. ৪89] 


অন্থশীলনী ইন 


2. তরলের কোন বিন্দুতে চাপ বলিতে কি বুঝায়? কোন পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ 
করিবে যে তরল কোন এক বিন্দুতে সবদিক হইতে সমান চাপ দেয়। তরলের ঘনত্ব 
যদি p হয় পৃষ্ঠ হইতে x cm গভীরতায় তরলের চাপ নির্ণয় কর। 

What is meant by the pressure ata point inside a liquid? By 
what experimental arrangement would you prove that water exerts 
Pressure in all directions equally at the same point? Find the- 
value of the pressure at a point x cm below the surface of a liquid 
of density p. - [See Art 8:3, 8'8] [C.U. 259.]. 

3. WAT চাপ এবং ঘাতের পার্থক্য কি? উহাদের ভিতর. একটি সম্পর্ক নির্ণয় 
কর। 

একটি পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ কর যে সাম্য অবস্থায় তরলের চাপ গভীরতার উপর; 
নির্ভর করে। 


Distinguish between ‘pressure’ and ‘thrust’ as applied to a liquid’ 
and find a relation between them. 


Describe a simple experimental arrangement to prove that the 
pressure at a point within a liquid at rest depends on the height of 
the liquid above that point. [See Art 8°8] [H. S. Exam ‘627 

4. একটি প্রায় ডুবন্ত বাধে, যাহার উপর দিয় জল যাইতেছে, জলের গভীরতা 
36m1 বাঁধের মধ্যবিন্মু এবং তলদেশে চাপ কত? 

Water is 36 metres deep on the upstream face of a dam. What 
are the pressure at (i) the middle and (ii) the base of the dam ? 

[Ans. (i) 1°75 16° dynes; (ii) 3°5 x 105 dynes] 

5. তরলে চাপ সঞ্চালন সম্পর্কিত প্যাস্কাল সুত্রটি লিখ এবং উহার ব্যাখ্যা কর। 

হাইডুলিক প্রেসের একটি পরিষ্কার চিত্র অঙ্কন কর এবং ইহার কা্ধপ্রণালী বর্ণনা 
কর। উপরোক্ত wale কিরূপে এখানে প্রয়োগ করা হইয়াছে? 

State and explain Pascal’s principle on the transmission of liquid 
pressure, Draw a neat diagram and describe the action of a hydraulic 
press, as an application of this principle, [See Art 8°7,8°8}. [C.U, +50] 

6. তরলে চাপ সঞ্চালন সম্পর্কিত প্যাস্কাল zab লিখ। হাইডুলিক প্রেসের" 
কাধপ্রণালী কিরূপে এই সুত্রের উপর নির্ভর করে তাহা ব্যাখ্যা কর। 

State Pascal’s law of transmission of liquid pressure. Show how 


the action of a hydraulic press depends on this law. 
[See Art 8°7, 8°8] [H.S, Exam '65.} 


ry পদার্থ fata ভূমিকা 


7. তরলে চাপ সঞ্চালন সম্প্িত প্যাস্কাল zaf Pw এবং ইহার দ্বার! কিরূপে 
ব্লকে বহুগুণ বুদ্ধি করা যায় তাহা! ব্যাখ্যা কর। 

পরিদ্ধীর চিত্র সহ ব্রহ্মা প্রেস বর্ণনা কর। এই wey যান্ত্রিক সুবিধা কতটা পাওয়া 
ব্যায়? 

State Pascal’s principle of transmission of liquid pressure and 
apply it to secure multiplication of force. 

Describe a Bramah press with a neat diagram. What i is the 
mechanical advantage in such a machine ? 

[See Art 8:7, 8'8; C.U. ’57] 

8. একটি জুইস গেট 120 cmx90 om জলের নীচে নিমজ্জিত অবস্থায় 
আছে। যদি উহার দীর্ঘ বাহুটি অন্গভূমিক হয় এবং উহার উপর দিক 60 cm জলের 
নীচে থাকে তাহা হইলে গেটের উপর মোট ঘাত কত? 


Find the total thrust on a submerged vertical sluice gate 120 cm 
by 90 cm the longer sides horizontal, when its top is 60 cm below 
the surface of water. (Ans, 11 x 10? dynes] 


9, তরলে চাপ সঞ্চালন সম্পর্কিত প্যাস্কাল স্থত্রটি লিখ এবং ব্যাখ্যা কর। এই 
ya প্রয়োগ করিয়! কিবূপে বলের বহুগুণ বৃদ্ধি করা যায়? 

State and explain Pascal’s principle on the transmission of liquid 
‘pressure. How can you apply this principle for obtaining multi- 
(plication of force ? [See Art 8°7, 8'8 ; H.S. Exm. ‘61, *64.] 

10. হাইদ্রলিক প্রেসের কাধীবলী ব্যাখ্যা কর। ইহার একটি পরিষ্কার ছবি 
"অঙ্কন কর। 

একটি তেলভতি বোতলে কর্ক লাগান আছে। বোতলের গলার এবং তলদেশে 
ব্যাদ যথাক্রমে ই inch এবং 3 inches | যদি কর্কের উপর 5 lb-wt বল প্রয়োগ 
করা হয় তৰে বোতলের নিয়দেশে ate কত হইবে ? 


Describe the principle and action of a hydraulic press, Give a 
Meat sectional diagram. 


A bottle is completely filled with oil and corked, If the diameter 

of the neck and bottom of the bottle is inch and 3 inches respecti- 

~vely, calculate the thrust on the bottom when the cork is pressed 

with a force of 5 lb-wt. [See Art 8°8 ; Ans. 1801b-wt] 
11. আফিমিডিসের za লিখ। aaa আপাত ওজন কমার কারণ কি ? 

1000 লিটার আয়তন এবং 950 kgm ওজনের বয়! সমুদ্রের জলে পুরা ডুৰান আছে 

এবং সমৃত্বের তলদেশ হইতে একটি শিকল দিয়! ইহা বাধা আছে। ae সমুদ্রের জলের 


অনুশীলনী ৩১ 


“আপেক্ষিক গুরুত্ব 1:02 হয় তবে শিকলটিতে টান কত? (শিকলের ওজন নগণ্য 
ধরিয়া লও |) 

একখণ্ড ইটের আপেক্ষিক গুরুত্ব 1'5 এবং ওজন 6181 | যখন ইহার আয়তনের 
অর্ধাংশ জলে নিমজ্জিত থাকিবে তখন উহার ওজন কত হইবে ? 


State Archimedes principle. What is the apparent loss of weight 
due to ? 


A buoy of volume 1000 litres and weighing 950 kgm is fully 
immersed in sea-water of specific gravity 1°02 being anchored to 
the sea bottom by a chain, What is the tension in the chain ? 
(ignore weight of the chain). 

A piece of brick has a specific gravity of 1'5 and weighs 6 kgm. 
‘How much will it weigh when just half of it is immersed in water ? 

[See Art 89 ; Ans. 686 ১105 dynes, 4 kgm] 


12. একটি লোহার ঘনকের বায়ুতে ওজন 39 gm এবং জলে 31:5 gmi Aft 
‘লোহার ঘনত্ব 7'0 ৪/০০৪ হয় তবে ঘনকের ভিতরে যে ফাকা! জাঁয়গ। আছে তাহার 
আয়তন কত? 

A solid cube of iron weighs 39 gm in air and 3115 gm in water. 


If the density of iron is 70 gm/cm® what is the volume of air cavities 
jin the cube ? [Ans, 2°5 c.c] 


13. আঁক্কিমিডিসের vale fay | পরীক্ষার দ্বারা wale কি ভাবে প্রমাণ করা, 
গ্বাইবে তাহা বর্ণনা কর। 


‘State the principle of Archimedes. How may this principle be 
werified ? [See Art 8'9 ; H.S. Exam. '62] 


14. একটি ফাপা লোহার গোলক প্রায় নিমজ্জিত অবস্থায় জলে ভাসিয়! আছে। 
লোহার ঘনত্ব 7'8 em/cc af গোলকটির বাহিরের ব্যাস হয় 50 om তাহা হইলে 


ইহার ভিতরের ব্যান কত? 


A hollow iron ball floats almost completely submerged in water" 
The density of iron is 7°8 gm/cc. If the outer diameter is 50 cm, 
find the inner diameter. [ Ans. 47 cm (approx.) ] 


15. আক্ষিমিডিসের vale লিখ এবং উহার ব্যাখ্যা কর। ইহার প্রয়োগ করিয়া 
'কিরূপে qaa আয়তন মাপা যাইবে? 

চুইখণ্ড ধাতু তুলাদগ্ডের দুইদিকে KTI দেওয়া হইল এবং দেখা গেল যে নিমজ্জিত 
পবস্থায় তুলাদ্ড MAGNE থাকে | একটি খণ্ডের ভর 32 gm এবং ঘনত্ব 8 gace | 
আনাটির ঘনত্ব 5 gm/cc হইলে উহার ভর কত? 


৩২. পদার্থ বিদ্যার ভূমিক! 


State and explain Archimede’s principle, Show how it can be 
applied to find the volume of a solid. 


Two pieces of metal are suspended from the arms of a balance 
and found to be in equilibrium when kept immersed in water. The 
mass of one piece is 32 gm and its density is 8 gm/cc. The density 
of the other is 5 gm/cc. What is its mass ? 

[See Art 8:9; Ans, 35 gm. ] 


16. একটি কর্কের ওজন 1'0 gm এবং ঘনত্ব 0:50 gm/ce | এখন ইহাতে এক টুকরা 
লোহা লাগান হইল যাহাতে কর্কটির আয়তনের 0:90 অংশ জলে নিমজ্জিত থাকে। 
লোহার টুক্রাটির ওজন কত হইবে (a) যদি উহা কর্কের উপরে রাখা হয়? (b) afè 
উহ! কর্কের তলায় লাগান হয়? ( লোহার ঘনত্ব 7.0 gm/cc) | 

A cork weighs 1'0 gm and has a density 0°50 gm/cc. It is to be 
loaded with iron piece so that it will float in water with 0:90 of its 
volume immersed. What weight of iron is needed (a) if it is placed 
on the top of the cork ? (b) if the iron is attached below the cork ? 

[ Ans. (a) 0'8 gm. (b) 0°95 gm. ] 

17. asl কাহাকে বলে? ইহার মান কি কি পদের উপর নির্ভরশীল? 

উদাহরণ সহকারে উত্তরটির ব্যাখ্যা কর। 


What is buoyancy ? On what factors does it depend? Illustrate 
your answer with suitable examples, 


[See Art 8'9 ; H. S. Exam, 64] 


18. কি শর্ত পূরণ করিলে একটি বস্তু তরলে ভাঁসিবে? উত্তরটি দুইটি উদ্দাহরণের 
সাহায্যে ব্যাখা! কর। 


8 cm লম্বা একটি বেলনারতি পেন্সিল ভাসমান অবস্থায় সোজা দাড়াইয়া থাকে । 
ইহা 3০0 জলের উপরে থাকে | 0-8 ৪/০০ ঘনত্ব বিশিষ্ট তরলে ইহার কত অংশ 
উপরে থাকিবে? 

What condition must be fulfilled so that a body may float 10. 
a liquid? Illustrate your answer by two examples, 

A cylindrical pencil 8 cm long floats vertically in water with 
3 cm of it above the water. How much of it will Project out of 
a liquid of density 0'8 gm/cc ? (H. S. (Comp) 1963) 

[See Art 8°10, Ans, 1łcm.] 


19. একখণ্ড 22 ০০ আয়তনের মোম এবং জলে ভাসমান অবস্থায়, 2০০ জল-- 
পৃষ্ঠের উপরে থাকে । মোমের ওজন এবং ঘনত্ব বাহির কর। 


অঙ্গশীলনা we 


A piece of wax of volume 22 cc floats in water with 2 cc above 
the surfaee. Find the weight and density of wax. [C.U. 47 H.S. ’62] 
[Ans, 20 gm, +? gm/cc] 


20. যদি কোন বস্তুর আয়তনের কত অংশ তরলে নিমজ্জিত আছে তাহা বাহির 


করিবার ইচ্ছা হয় তবে তাহা কিরূপে করা যাইবে? 

1000 Kem ওজনের একখণ্ড ৰরফকে সমুদ্রের জলে ফেলিয়! দেওয়া হইল। 
বরফের আয়তনের কত অংশ নিমজ্জিত থাকিবে? বরফের ঘনত্ব 0917 gm/ce এবং 
সমুদ্রের জলের ঘনত্ব 1°03 gm/ce | 

It is desired to find what portion of bulk of a floating body is 
submerged in a given liquid. Explain how you would solve the 


question. 

A block of ice weighing 1000 Kgm is thrown into the sea. 
Determine the volume of the ice submerged. The density of icc 
is 0°917 gm./cc and the denisty of sea-water is 1°03 gm/cc. [C.U.’51] 


[See Art 8.9, Ans, 9708 x 10°cc] 
21. যদিও লোহা জলের চাইতে ভারী তবুও লোহার তৈরী জাহাজ জলে ভাসে 
কেন? ভাসমান বগ্তর শর্তগুলি সবিস্তারে লিখ | 


Why is that an iron ship floats in water even though iron is 


heavier than water ? Enuniciate the conditions of floatation of a 
body. [See Art 8.10] [C. U. ’59] 


22. gaei কাহাকে বলে? “ভাসমান স্তর কোন ওজন থাকে না।* ব্যাখ্যা 
কর । 

এক পাউণ্ড তুলা এক পাউণ্ড সীসা অপেক্ষা বাতাসে হান্ধা বোধ হয় কেন? 

একখণ্ড TE কোন এক তরলে ভাসমান অবস্থায় উহার আয়তনের 0'2 অংশ তরলের 


উপরে থাকে এবং জলে 01 অংশ জলের উপরে থাকে । তরলের ঘনত্ব কত? 


What is buoyancy 1: ‘A floating body loses its whole weight’— 
Explain. How do you account for the fact that a pound of cotton 


appears to be lighter than a pound of lead. 

A block floats in a liquid with 0' of its volume exposed and 
in water with 0°] of its volume exposed. Find the density of the 
liquid. [See Art 8°9, Ans.1°125 gm/cc.] [H. S. Comp 62] 


23. টঠিমেলীর শূন্যস্থান কাহাকে ৰলে? বাস্তৰিকই কি Sel সম্পূর্ণ sy? 
একটি একমুখ বন্ধ 50 ইঞ্চি লগা নল সম্পূর্ণ পারদপূর্ণ করা হইল, তাহার পর উহাকে 
উপ্টাইয়। একটি পাবপূ্ণ পানে উহার খোলা মুখ পারদের মধ্যে অল্প কিছু ঢুকাইয়া 


পদাৰ্থ (অস্থশীলনী)_-৩ 


৩৪ পদ! Rata ভূমিকা 


খাড়াতাবে ধরা হইল । এই বারে নলটিকে ধীরে ধীরে কাত কর! হইল। ক্রমশ 
পাত্ৰস্থিত পারদ হইতে নলের উপরভাগের উচ্চতা 30 ইঞ্চির কম হইল | নলের 


"> মিধ্যকার পারদ সম্বন্ধে. তুমি কি লক্ষ্য করিলে তাহা যুক্তি সহকারে ব্যাখ্যা কর। 
ব্যারোমিটারের উচ্চতা 30 ইঞ্চি (Hg) 


একটি একমুখ বন্ধ লম্বা 50 ইঞ্চি লঙ্গা নল অর্ধেক পারদপূ্ণ করা হইল এবং তাহার 
পর উহাকে উণ্টাইয়! একটি পারদপূর্ণ পাত্রে উহার খোলা মুখ পারের মধ্যে অল্প কিছু 
ডুকাইয়া খাড়াভাৰে ধরা হইল। ব্যারোমিটারের উচ্চতা, 30 ইঞ্চি হইলে পারদের 
উচ্চতা কত হইবে ? 


ব্যারোমিটারের উচ্চতা 76 Cm (Hg) হইলে চরম এককে বায়ুর চাপ নির্ণয় কর। 
(পারদের ঘনত্ব= 13-6 ৪/০০, অভিকর্ষজ ত্বরণ = 980 cm/Secå )। 

What is Torricelli’s vacuum ? Is, it strictly speaking a perfect 
vacuum ? 

A glass-tube 50 inches long closed ‘at one end, is completely 
filled with mercury and is then inverted vertically over a trough of 
mercury, The tube is then slowly inclined to the vertical until the 
height of the top of the tube over the mercury trough is less 
than 30 inches. Explain with reason what you will observe with 
regard to the mercury in the tube, Barometric height is 30 
inches of mercury. 

A glass tube 50 inches long closed at one end, is half filled with 

ury and is then inverted vertically with its open end just 
dipping into a mercy trough, If the barometer stands at 30 inches 
of Hg, what will be the height of mercury in the tube ? l 

If the Barometric height be 76 cm of Hg, find the atmospheric 
Pressure in absolute unit. ‘(Density of mercury=13°6 gmfco; 
Acceleration due to gravity 5980 cm/Sec?.) 

(H. S, Ex, '75), [See Art. 8°14 Ans, 25” J 

:24. কোনও তরলের ভিতর ঘাত ও চাপের মধ পার্থকা ব্যাখা কর। তরলের 
মধ্যে কোনও বিন্দুতে চাপের পরিমাণ কত 7 

একটি 0-নলের তলদেশে কিছু পারদ আছে। নলের এক ate দা কেরোসিন ও 
অপর বাহ দিয়! মিলারিন ঢাল! হইল।. কেরোসিন ও গ্লিনারিনের উচ্চতা যথাক্রমে 
20 cm এবং 127 ëm হইলে উভয় ৰাছতেই পারের উচ্চতা একই খাকিল। 


কেরোসিনের্‌ ঘনত্ব 0'8. gm/co হইলে গিদারিনের ঘনত্ব কও? 


Explain the difference between thrust and orewure inside a 
liquid. What is the pressure at a point inside a liquid ? 


অনুশীলনী ৩৫ 


In a U-tube there is some mercury at the bottom. Kerosene 
oil and glycerine are respectively poured into the two limbs of the 
tube. When the length of kerosene oil and glycerine are respectively 
equal to 20cm and 12°7 cm the level of mercury is the some in the 
two limbs. If the density of kerosene oil be 0'8gmlcc, find the 
density of glycerine. [See Art 8'8 ; Ans. 1'26gm/cc ; H. S. Exam,?75] 


25, What is siphon ? Explain its action, 

A tall tank of height 32 m, full of kerosene is open at the top. 
‘With the help of siphon kerosene is being transferred into small 
vessels, The siphon is supported with its bend placed on the rim 
of the tank. Itis found that after some times the siphon stops 
working although the shorter arm of the siphon is still under 
kerosene. Explain why the flow of kerosene stop and calculate 
the height of kerosene still remaining in the tank. The height of 
water baromater is 10°36m, sp. gr. of kerosene is 0°82. [H. S, ৮74] 

[See Art 8°16 ; Ans, 19 4 cm] 


26, State Archimedes principle. Is it applicable to gases ? 
How is Archimedes’ Principle verified experimentally ? Cotton is 
weighted by a common balance by using a Kilogram of brass weight 
on one pan. Doesthe buyer of cotton get actually one kilogram of 
cotton? Give reason for you answer. [H. S. Exam’ 74] 

\ [ See Art 8°9 ; 8'12 ), 

27, (a) Describe a cartesian Diver and explain its action. (b) 
‘What are the laws of floating bodies ? 

A piece of wood ( sp. gr. 0'9) and a piece of aluminium ( sp, 
gt. 2'7 ) when tied together are found to float just immersed in 
water. If the piece of aluminium weighs 10 gms, calculate the volume 
of the wood. [See Art 8°10, 8'11 ; Ans. 63 cc, H. S, Exam ’74] 

28. State Pascal’s law of transmission of pressure through a 
liquid, - With the help of neat diagram describe a Hydraulic press 
and explain its action. 

Each of two arms of a U-tube is 30 cm Jong and is of 1 sq. cm, 
cross-section, Mercury (sp, gt. 13°6) is poured into the U-tube 
and the level of mercuny is 10 cm high in each arm. Into one arm 
17 cc of water and into the other arm 17 cc of kerosene ( sp. gr, 018) 
are now poured, What is the difference of mercury level into the 
¢wo arms ? [See Art 8:7; 818 ; Ans. 0'23 cm] [H. S. Exam (Comp) ৮74] 


নবম পরিচ্ছেদ : স্থিতিস্থাপকত৷ 


1. পাগুলির ব্যাখ্যা লিখ £ পীড়ন, বিকৃতি, ইয়ং wits, tact অনুপাত, 
আয়তন ও দৃঢ়তা ws | 

পরীক্ষাগারে কি করিয়া একটি তার যে পদার্থের ছার! তৈরী তাহার ইয়ং ware 
নির্ণয় করিবে? 

Explain the terms: Stress, strain, Young’s modulus, Poisson’s 


ratio, bulk and rigidity moduli. How can you determine the Young’s 
modulus of the material of the wire in the laboratory ? 


[See Art 9'2, 9.3] 
2 নি্লিখিত পদগুপির ঠিক সংজ্ঞা লিখ £ (i) বিকৃতি (ii) গীড়ন (i) পূর্ণ 
স্থিতিস্থাপক এবং (iv) স্থিতিস্থাপক সীমা। 
Write the exact definition of the following 1 (i) Strain, (ii) Stress, 
(iii) Perfectly elastic and (iv) Elastic limit. [H.S. Exam. ’66.} 
[See Art 9'1, 9:4} 
3. একটি 2 metres লঙ্কা তারের ব্যাস 1°0 mm এবং '5 Kem ওজনের টানে 
উহার দৈর্ঘ্যের পরিবর্তন হয় 0:63 cm. i তারের পদার্থের ইয়ং wate কত ? 
A wire 2m long and Im m diameter is found to stretch 0 63 cm. 
under a tension of 0'5 Kgm, What is the Young’s modulus cf the 


material of the wire ? [Ans, 2'0 x 101* dynes/em* 

4. একটি 4 meters ব্যাসের ইস্পাতের বলের উপর 10° dynes/cm’, 
উদস্থিতি চাপ প্রয়োগ করা হইল। WR ইস্পাতের আয়তন atte 1435x1013 
dynes/cm? হয় তবে বলের আয়তনের কতটা পরিবর্তন হইবে? 


A stecl ball of diameter 4 m is subjected toa hydrostatic pressure 
of 10° dynes/em*. If the bulk modulus of steel is 14°35 x 10” 
dynes/cm*, cdlculate the change in the volume of the ball. 


[Ans, 22°3 c.c} 
5. সংজ্ঞা লিখ : অনুদৈৰ্ঘ্য পীড়ন, অদৈর্ঘা-ৰিরুতি, এবং ইয়ং etzi CGS 
পদ্ধতিতে ইয়ং গুণাঙ্কের একক কি? 


Define longitudinal stress, longitudinal strain and Young's 
modulus. Derive the unit in which Young’s modulus should 
be expressed in the C.G.S system. [H.S. Exam. ‘60.} 


[Sce Art 92) 


' অনুশীলনী ৩৭ 


6. মোচড় বিকৃতি ও মোচড় পীড়ন বলিতে কি বুঝায় ? C.G.S পদ্ধতি ইহাদের 
একক কি? দৃঢ়তা গুণাঙ্কের একক নির্ণয় কর। 

‘Explain what you understand by shearing strain and shearing 
stress. What are their units in C.G.S system? Hence derive the 
unit of modulus of rigidity. ‘ [See Art 9°2] 

7. একটি ঘনকের প্রত্যেক বাহুর দৈর্ঘ্য 10cm.) ইহার এক দিক শক্ত ভাৰে 
টেবিলের সঙ্গে লাগান আছে। উহার উণ্টা দিকের তলে 109 dynes fete বল 
প্রয়োগ করা হইল । এই মোচড়ে ঘনকটির উপরের তল 0:01 mm নীচের তলের 
সমান্তরাল ভাবে সরিয়া গেল । ঘনকের পদার্থের দৃঢ়তা গুণাঙ্ক নির্ণয় কর। 


A cube 10 cm each side has one face fixed on table while the 
opposite face is sheared through a distance of 0°01 mm parallel 
to the fixed face by a tangential force of 10° dynes. Calculate the 
modulus of rigidity of the material of the cube. 

[Ans. 1051 dynes/cm?.} 


8. ইয়ং atts এবং পয়সৌ অষ্তপাতের সংজ্ঞা লিখ। ইয়ং গুণাঙ্ক নির্ণয়ের একটি 
পরীক্ষা বর্ণনা কর। 


Define Young’s modulus and Poisson’s ratio. Describe a 
meth od for the determination of Young’s modulus. [See Art 9'1, 93] 


9. হকের স্থত্রটি লিখ । এই স্থত্র পরীক্ষাগাঁরে কি রূপে প্রমাণ করা যাইবে? 

What is Hooke’s law? Discuss how this law can be verified 
experimentally. [See Art 9'1, 9'3] 

10. একটি 2 metres লম্বা তারের ব্যাস 04 mm.) একটি ওজন একগ্রান্তে 
চাপাইয়| তারের দৈর্ঘ্যের 2'4 mm. পরিবর্তন করা হইল । যদি তারের পদার্থের ইয়ং 
wate 1'2% 0:* dynes/om® হয় তবে কত ওজন চাপান হইয়াছিল তাহা নির্ণয় 


q I 
A wire 2 metres long and 0'4 mm in diameter is stretched through 
2:4 mm by a load. If the Young’s modulus of the material of the 
wire is 1"2 x 10*# dynes/cm®, calculate the load. [Ans. 1°7 Kgm.] 
11. দুইটি 2 meters ad এবং 04 mm ব্যাসের তামার এবং ই্পাতের তার 
2 K.৪ সমান ওজন ছারা বিকৃত করা হইল। যদি তামার তারের দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধি 
ইস্পাতের তারের 1°5 গুণ হয় তবে তাহাদের ইয়ং গুণাঙ্কের অম্রপাত নির্ণয় কর। 


A copper wire and a steel wire each of diameter 0'4 mm and 
tach 2 metres long are stretched by 2 kgm load. Elongation of 


৬ পদার্থ বিদ্যার ভূমিকা 
copper is 1:5 times more than that of the steel. Compare their 
Young’s modulus, (Ans. 1°5} 
12. নিয়লিখিত পদগুলির ব্যাখ্যা! লিখ ₹ (i) স্থিতিস্থাপক সীমা» (ii) অসম 
ভার ইস্পাতের স্থিতিস্থাপকত! রবারের চাইতে বেশী কেন? [See Art 9'4, 9'1] 
13, নিম্নলিখিত প্রশ্নগুলির উত্তর দাও £ 
(i) বিকৃতির মান কত হইলে একটি তারে পীড়ন ইয়ং গ্রণাঙ্কের সমান হইবে ? 


For which value of strain is the stress in the wire equal to 
Young’s modulus of the substance ? [See Art 9:2} 


(ii) একটি পূর্ণ স্থিতিস্থাপক গোলক কোন শক্ত তলের উপর ফেলিলে Gel বার 
বার লাফাইয়! উঠে কিন্তু প্রতোকৰার উচ্চতা কিছুটা কমিয়া যায়। উচ্চতা কমার 
কারণ কি? 


When a perfectly elastic ball is dropped on a hard surface it 
may bounce repeatedly but its height decreases with each successive 
bounce, Give reason why height decreases, [See Art. 94] 


(iii) স্থিততিস্থাপকতার সহিত নিউটনের তৃতীয় tierra কোন সম্পর্ক আছে কি? 


What has Newton’s third law of motion to do with elasticity 7 
[See Art 9'5] 


(iy), যদি বেশী বল প্রয়োগ করিয়া বারের, স্থতাকে বার বাধ টানা যায় তৰে 
ul হকের za মানিয়| চলিবে কি? 


Does the rubber band obey Hooke’s law when it is stretched 
repeatedly with considerable force ? [See Art 9115 94] 


দশম পরিচ্ছেদ £ ভরণের পুষ্ঠটান এবং সান্দ্রতা 
1, নিম্নলিখিত প্রশ্নগুলির উত্তর দাও। 


Answer the following questions : 

(a) সাবান জলের ফিলের ক্ষেত্রে হকের xa প্রযোজ্য হইবে কি? 

Is Hooke’s law applicable to the soap film 7. [See Art. 9°1,10°1] 
(b) রবারের বেলুনের সহিত সাবান জলের বুববুদের তুলনামূলক আলোচনা কর । 


Compare the tension of soap bubble with that of a rubber 
balloon. {See Art 10°1, 10°2] 


অন্শীলনী ৩৯ 

(০ একটি উটের লোম দ্বারা তৈরী ব্রাশ জলে ডুবাইলে ত্রাশের লোমগুলি 
ছড়াইয়া যায় কিন্তু জল হইতে তুলিয়া! লইলে লোমগুলি এক সঙ্গে জড় হইয়া! যায়। 
পৃষ্ঠ-টানের সাহায্যে ইহার কারণ ব্যাখ্যা কর। 

When a camel-hair brush is dipped in water, the hairs stay 
apart. When it is.taken out of the water, the hairs come together. 
Explain in terms of surface tension, - [Art 101, 10-2} 

(d) C.G.S. পদ্ধতিতে AE গুণাংকের এককের নাম কি? 

What is the name of the C.G.S. unit of viscosity?  [Art. 10:5} 

(e) C.G.S. পদ্ধতিতে পৃষ্ঠ-টান এবং পৃষ্ঠ শক্তির-একক কি? 

What are the units of surface tension and surface energy in 
C.G.S. System ? [Art 102] 

2. পৃষ্ঠ টানের সংজ্ঞা লিখ ।: পৃষ্ঠশক্তি হইতেই পৃষ্ঠ টালের উদ্ভব হয় তাহা ব্যাখ্যা 
করিয়া বুঝাইয়া দাও। 


Define surface tension and discuss how it can be regarded as 
involving potential energy. [See Art 10.2, 102] 


3. পুষ্ঠ-টানের কারণ কি? স্থিতিস্থাপক চামড়ার উপরে টানের সহিত পৃষ্ঠ 
টানের কি মিল আছে? উহাদের ভিতর কোন পার্থক্য আছে কি? 

Explain the cause of surface tension. Why does the effect of 
surface tension resemble the effect which would be produced by an 
elastic skin? Is there any difference between them ? 

[See Art 10°1,10°2} 

4. একটি ছোট প্লাটিনাম তারের সাহায্যে একটি রিং তৈরি করা হুইল যাহার 
পরিধি 4 ০771 ইহা জলের উপরে রাখা. হইল। এখন ইহাকে উপরের দিকে 
টানিলে একটি জলের ফিল্ম তৈরী হইবে। af জলের পৃষ্ঠ-টান 73 dynesicm হয় 
তৰে রিংটিকে জল হইতে তুলিয়া আনিতে কত বল লাগিবে? 


Small platinum wire used to form a ring which has a circum- 
_ ference of 4 cm and the ring is placed in contact with the surface 
of water. The surface tension of water, having a value of 73 
dynes per cm acts on the ring when the ring is pulled upwards, 
forming the film. What force is required to pull the ring free from 
the surface, [Ans. 304 dynes. ] 


5. একটি 0'5 cm, ব্যাসার্ধের সাবান জলের বুদবুদের ভিতরে উদ্বৃত্ত চাপ 
fade কর। সাবান জলের পৃষ্ঠ-টান 25 dynes/cm | 


Se পদার্থ বিদ্যার ভূমিকা 


Caleulate the excess pressure inside a soap bubble of radius 

0'5 cm. The surface tension of soap solution is 25 dynés per cm. 
[Ans. 200 dynes/cm*} 

6. একটি সাবান জলের ফিল্মের ক্ষেত্রফল 9 sqcm) ইহাকে টানিয়া 105 
sqom. করা হইল । যদি সাবান জলের পৃষ্ঠ-টান 25 dynes/cm হয় তবে ফিল্মকে 
টানিয়! ৰাড়াইতে কতটা কাধ কর! হইয়াছে? 

A soap film of area 9 sq. cm, is stretched toan area of 10°5 
sq. cm. If the surface tension of soap solution is 25 dynes per 
cm, calculate the work done in streching the film, (Ans. 75 ergs] 

7. পৃষ্ঠ-টান বলিতে কি বুঝ ব্যাখ্যা কর। একটি কৈশিক নলের ব্যাসার্ধ কত 
হইলে (পৃষ্ঠ-টান 70 dynes pr cm) উহার ভিতরে তরল 8 cm উঠিতে পারিবে? 

Explain the term surface tension. What should be the radius of a 
capillary tube so that aliquid (surface tension 70 dynes per cm.) 
will rise to a height of 8 cm, in it ? [0:0178 Cm.] 

8. তরলের ATR গুণাংক কাহাকে বলে? একটি চতুষ্কোণ পাত যাহার ক্ষেত্রফল 
100 sq/cm অন্য একটি পাঁতের সমান্তরাল ভাবে 5 cm/sec বেগে চলিতে 
লাগিল। উভয় পাতই তরলে নিমজ্জিত আছে। পাত দুইটির ভিতর দুরত্ব 0.5 
cmi যদি তাহাদের ভিতর ata বল 100 dynes হয় তবে তরলের ata গুণাংক 
কত হইবে? 

Define coefficient of viscosity for a liquid, 

A square plate of area 100 $q. cm moves parallel to another plate 
0:5 cm. apart with a velocity of 5 cm/sec, both plates being 
immersed in liquid. If the viscous force between them is 100 
dynes what is the coefficient of Viscosity of the liquid ? 

+ [See Art 10'5, Ans, 0'1 paisa] 

9, শ্ীমলাইন প্রবাহ এবং টারবুলেন্ প্রবাহ বলিতে কি বুঝ তাহা ব্যাখা! কর। 

UR ete Brea হয় তবেই কোন তরলের সান্ত্রতার সংজ্ঞা দেওয়া যাইবে, 
ইহা সবিস্তারে ব্যাখ্যা কর। 


Explain what is meant by stream line flow and turbulent flow. 


Discuss why the viscosity of a liquid can be defined only when 
the flow is streamlined, [See Art. 106) 


একাদশ পরিচ্ছেদ : ভাপ ও উষ্ণতা 
1. তাপ ও উষ্ণতার পার্থক্য কি? 


“What is the difference between ‘heat’ and “temperature” ? 
[H.S, Exam. (Comp.) 1966 67] [Art. 112] 
2. তাঁপের প্রকৃতি কি? তাপ গতিবিছ্যার শূনা স্থত্র বর্ণনা কর | 


What is the nature of heat? State the Zeroth of thermodynamics 7 
[See Art 111,112] 


3. সেট্টিগ্রেড ও ফারেনছিট খার্সমিটাবে একই উষ্ণতা মাপিয়! ছুই থার্মমিটারের 


মানে 48০ ব্যবধান দেখা গেল । উভয় থার্মমিটারে এ উষ্ণতার মান কত? 


The same temperature when read on Centigrade and Farenheit 
“thermometer gives a difference of 48°. What is the number of 
degrees indicated by each thermometer ? [H.S. Exam. 1966] 

[Ans. 20°C এবং 68°F or,—100°C aa—148°F] 


4. বিভিন্ন থার্মমিটার স্কেলের মধ্যে সম্পর্ক কি? 


What is the relation between the reading of temperature on 


“different thermometric scale 7 [See Art. 11°7] 
5. কোন একটি দিনে সর্বোচ্চ উষ্ণতা 120°F | মি স্কেলে এ উষ্ণতা কত 
Ra? 
On a certain day the maximum temperature was found to be 
120°F, What is it on Centigrade scale ? [H.S. Exam, 1961] 


[Ans. 48°9°C] 


6. যি কোন থার্মমিটারের নিয়স্থিরাঙ্ক ও Sa fatsa পাঠ যথাক্রমে 209 ও 
140° হয়, তৰে  খার্মমিটারে 927 উষ্ণতায় কত পাঠ হইবে? 

If the lower and upper fixed points of a thermometer are 
marked 20° and 140° respectively what reading would this 


thermometer indicate for a pking of 92°F ? [H.S. Exam. 1962] 
[Ans. 60°} 

7. স্বাভাবিক চাপে বরফের গলনাঙ্কে ও Bex একটি ত্রুটিপূর্ণ সেটিগ্রেড থার্ম- 
মিটারের পাঁঠ যথাক্রমে 5০ ও 90% ডিগ্রি দেখায় । 3020 উষ্ণতার সংস্পর্শে থার্মমিটার 


বাঁখিলে কত পাঠ দেখাইৰে ? 


Bx. পদার্থ বিদ্যার ভূমিকা 


‘ Mercury ina faulty Centigrade thermometer stands at 50 mark 
When placed in melting ice and at 90 mark when placed in steam at 
normal pressure, What will be its reading when placed in contact 


with a body at 50°C ? [Ans. 47:50] 

8. একটি থার্মমিটারের afaa ও Se স্থিরাঙ্কের পাঠ যথাক্রমে 40° @, 240০ 
ডিগ্রিতে দাগ কাটা আছে। 

(i) 40°C উষ্ণতা! ও থার্মমিটারে কত হইবে ? 

(i) এমন একটি উদ্ণতা বাহির কর যাহার পাঠ ফাঁরেনহিট স্কেলের পাঠের সমান 

ta | 

The lower and upper fixed points of a thermometer read 40° and: 
240° respectively, 

(i) What will be the reading in this scale for 40°C ? 


_ (ii) Find the temperature at which its readings will be same 
with that on Farenheit scale ? (Ans, (i) 120°, (ii) —40°)} 


দ্বাদশ পরিচ্ছেদ : কঠিন পদার্থের প্রসারণ 


1. কঠিন পদার্থের দৈর্ঘা-প্রসারস্কের সংজ্ঞা লেখ) দৈর্ঘ্যের একক এবং উষ্ণতার" 
এককের উপর ইহা কিভাবে নির্ভরশীল? “লোহার দৈর্ঘা-প্রসারাঙ্ক 0:000012/0৮ 
বলিতে কি বুঝায় ? একই কঠিন পদার্থের দর্ঘ্য-প্রসারাঙ্ক ও আয়তন-প্রসারাঙ্কের' 
ভিতর সম্পর্ক নির্ণয় eq) 

Define the term coefficient of linear expansion of a solid. How 
does it depend on the scales of length and temperature? What do 
you mean by the statement “coefficient of linear expansion of iron 
is 0:000012/°C” ? Find out the relation between the coefficient of 
linear and cubical expansion of the same solid. [See Art, 122, 12°6} 

[H.S. Exam. 1960, 1962 ; C.U. 1938} 


2. কঠিন পদ্ধা্থের দৈর্ঘা-গ্রসারঙ্ক কিভাবে নির্ণয় করিৰে বর্ণনা কর। দৈর্ঘ্যের 
একক দেটিমিটারে না মাপিয়া ইঞ্চিতে মাপিলে ধৈর্য-প্রসারাস্ক কি ভিন্ন হইবে ( 
উষ্ণতাও সেষ্টিগ্রেড স্কেলে না মাপিয়া ফারেনহাইট স্কেলে মাপিলে কি হইবে? 


অনুশীলনী : ge 


Describe any method of determining the coefficient of linear 
expansion of solid, Would the coefficient of linear expansion be 
different if the inch were used as the unit of length instead 
of centimeter? If the Farenheit scale were used instead of the 
Centigrade scale ? [See Art. 12:2, 123] 


3. অধিকাংশ কঠিন পদার্থ তাপ প্রয়োগে দৈর্ঘ্যে প্রদারিত হয়। কোন কোন 
ক্ষেত্রে এই প্রসারণে উপকার হয়, আবার অনেক ক্ষেত্রে অস্থবিধা হয়__যাহার জন্য 
প্রতিবিধাঁন করিতে হয়। প্রত্যেকটির উদাহ্রণ দাও | 


Most solids expand on heating, in some cases expansion can be 
made to serve useful purpose while in others it is a nuisance for 
which allowance ought to be made, Give examples of each case. 

, [C. U. 1943, H. S. Exam. 1966] [See Art. 128,119], 


4. প্রমাণ কর : ক্ষেত্ফল-প্রসারাঙ্ক দৈর্ঘা-প্রসাবাঙ্কের প্রায় feed ও আয়তন- 


প্রসারাহ্ক দৈর্ঘা-প্রসারাঙ্কের প্রায় fees | 


Prove that the coefficient of surface expansion is appoximately 
twice that of linear expansion and that the coefficient of volume 


expansion is approximately three times that of linear expansion. 
[See Art. 12:6] 


5. নিয়লিখিত প্রশ্নগুলির উত্তর লেখ £ 

(i) দুইটি ভিন্ন ধাতবদণ্ড একসঙ্গে জোড়! লাগাইয়া Gea করিলে বাঁকিয়া যায় 
কেন? 

Gi) মোটা কাচের গ্রাসে গরম জল ঢালিলে ফাটে কেন? 

(iii) রেললাইনের মধ্যে ফাক রাখা হয় কেন? 

(iv) বোতলের মুখে গরম জল ঢালিয়া ছাট ছিপি খোলা হয়। কেন? 

(৮) তামার তার কাচের সঙ্গে মীলকরা! যায় না; কিন্তু প্লাটিনাম যায়। কেন? 

(vi) চাকার গায়ে লোহার টায়ার লাগাইবার জন্য টায়ারকে গরম কর! হয় 
কেন? 


Answer the following questions £ 
(i) Why does a strip made of two different metals buckle when 
heated ? [See Art. 12.1] 


ii) Why does thick glass crack, when hot water is poured 
ion i it রি [See Art, 12°5] 
(iii) Why is a gap left between rails ? [See Art. 12°5} 
(iv) The tight stopper becomes loose when hot water is poured 
on the neck of the bottle. Why ? [See Art. 12:5} 


48 পদার্থ Rota ভূমিক! 


(v) A copper wire cannot be sealed with glass, but platinum 
“wire can be done. Why ? [See Art. 125] 

(vi) Why is the iron tyre heated when it is fitted to wheel ? 
[See Art. 125] 


6. একটি লোহার দণ্ডের 1090 উষ্ণতায় দৈর্ঘ্য 30 cm. এবং একটি পিতলের 
ব্ৰণ্ডের 20°C উষ্ণতায় দৈর্ঘা 30 ০8). | কোন উষ্ণতায় উহাদের দৈর্ঘ্য সমান হইবে? 


এলোহা-12১10/90 *পিতল-19১10-%/0 


An iron rod has a length 30 cm. at 10°C. anda brass rod. has 
a length 30 cm. at 20°C. At what temperature will these rods 
have the same lengths ? 


«iron=12x10 "°C and « brass=19x10 PC. [Ans. 37.190] 
7. 100 ফুট দৈর্ঘ্য রেললাইনের মধ্যে কতখানি ফাক রাখা দরকার যদ্ছি উষ্ণতার 
পরিবর্তন 40°C হয়? 
*ইন্পাত =10x10 4°C, 


What will be the gap in a rail of 100 feet long when temperature 
change is 40°C ? 


« Steels=10x 10° /°C [Ans. 0:04 ft.] . 
8. আয়তন-প্রসারাক্কের সংজ্ঞালেখ। একখণ্ড তামাকে কঠিন অবস্থায় উত্তপ্ত 
করিলে ইহার ঘনত্বের কি পরিবর্তন হয়? 


কোন কঠিন পদার্থের নিম্ন উষ্ণতায় ও উচ্চ উষ্ণতায় আয়তনের মধ্যে সম্পর্ক দেখাও | 

এক্খণ্ড তামাকে (8”৯5% 1) 0°C উষ্ণতা হইতে 800°C Gea পযন্ত Gua 
করিলে উহার কতখানি আয়তন বৃদ্ধি পায়? « তামা =16%16 %/90, 

Define coefficient of cubical expansion. If a block of copper 
is heated in the solid state how its density is affected 7 

॥ [See Art, 1215, 1277] 

Establish a mathematical relation between the volumes of a 

‘body at a higher and at a lower temperature, 


A rectangular block of copper (8" x 5” 1”) at 0°C is heated to 
800°C. Calculate the increase in volume. « copper=16 x 10-°/°C 


[H.S. (Comp.) 1961] [Ans, 1°536 cubic inches] 

9. একটি ইস্পাতের টায়ারের ভিতরের পরিধি 313-5 cm. 132°C উষ্ণতার বৃদ্ধি 

করিলে উহাকে চাকায় ঠিকভাবে পরানো যায়। চাকার ব্যাস বাহির কর। « ইস্পাত 
৮০12 %10-9/90, 


অনুশীলনী 9৬. 


The inner circumference of a steel tyre is 313-5 cm and exactly 
fit to a wheel if its temperature is raised to 132°C. Find the diameter 
of the wheel. «æ steel=12 x 10-®/°C. [Ans, 99°91 cm} 


10. একটি ইস্পীতের টেপ (tape) 090 Caste ঠিক 1 25°C উষ্ণতায় কোন 
একটি দণ্ডের দৈর্ঘ্য মাপা হইল । শতকরা কতখানি ভুল হইল ? 

A steel tape is correct at 0°C, It is used to measure a length at 
25°C. What percentage error will result ? [Ans. 0°03%], 

11. একটি ইস্পাতের স্কেল 090 উষ্ণতায় ঠিক। একটি তামার দণ্ডের দৈর্ঘ্য 
25°C উষ্ণতায় মাপিয়া 4:50 metre পাওয়া গেল। 0°C উষ্ণতায় toh ও স্কেলটি 
থাকিলে দৈর্ঘ্য কত হইত? i r 

A steel scale is correct at0?C. Measurement is made at 25°C 


upon a copper rod and found tobe 4150 metre. What would be 
the length if the rod and scale were at 0°C ? [Ans, 4499 cm. 


12. দেওয়াল ঘড়ি ও হাত ঘড়িতে উষ্ণতার পরিবর্তনের জন্য সময় কিরূপে ঠিক 


বাখা হয়? 
How do you keep correct time in wall clock and wrist watch for 
the change of temperature ? [See Art. 1297 
13. প্রতিৰিহিত ঢোলক কাঁহাঁকে বলে? Harrison-a% Grid iron দোলক' 
বর্ণনা কর। 


What is a compensated pendulum ? Describe Harrison’s 


Grid iron pendulum, - [See Art. 129} 
14. সব উষ্ণতায় দুইটি ধাতৰ দণ্ড ও B-এর মধ্যে দৈর্ঘ্যের পার্থক্য 20 cms h 
We দুইটির দৈর্ঘ্য বাহির কর। 


*A=11°6x 10-°/°C এবং «B=18°7 x 107°/°C. 
Two metal bars A and B differ in length by 20 cm at all 
temperatures. Calculate the lengths of Aand B, 


<A=116X10 “PC <B=18-7X10 [°C 
[Ans. 32°676 cm. and 52:676 cm. at 0°C] 
15. পাঁচটি লোহার দণ্ড ও চারিটি পিতলের দণ্ড দিয়া একটি Grid irom 
pendnlum তৈয়ারি করা হইয়াছে ৷ যদি প্রত্যেকটি পিতলের দণ্ডের দৈর্ঘা 50 ০m. 
হয়, তবে প্রত্যেক লোহার দণ্ডের দৈর্ঘ্য বাহির কর। লোহার দৈর্ঘ্য-প্রসারাশ্ব= 
12১৫10-5/0 ও পিতলের ধৈর্ঘয-প্রসারাঙ্ক -18১৯10-9/0. 


ae পদার্থ বিদ্যার ভূমিকা 


A grid iron pendulum is made of 5 iron rods and 4 brass rods. 
Each of the brass rods is 50 cm. in length, Find the length of 
each iron rod. The linear coefficient of expansion of iron is 


12x10 /°C and of brass is 18x10 /°C. [C. U. 1948] [Ans, 50 cm.] 


16. 30°C উষ্ণতায় একটি পিতলের ঘড়ি সঠিক সময় দেয়। যদি উষ্ণতা 20°C 
হয় তবে ঘড়িটি প্রতিদিন কত সেকেণ্ড দ্রুত বা আস্তে চলে? 
পিতলের দৈর্ঘা-প্রসারান্ক--18১10-6910 


A clock whose brass pendulum beats seconds is correct at 30°C. 
How many seconds will it lose or gain per day if the temperature 


is kept constant at 20°C? « brass=18 x 10-*/°C 
[C.U. 1944], (Ans. 7°78 sec. fast] 


ত্রয়োদশ পরিচ্ছেদ £ তরল পদার্থের প্রসারণ 


1. তরলের প্রত ও আপাত প্রসারাঞ্ক বলিতে কি. বুঝ ? ইহাদের মধ্যে সম্পর্ক 
কি? 
What is meant by real and apparent expansion of liquid ? What 
is the relation between them 7 [See Art. 132, 13°3, 13°4, 13°5] 
-' 2. তরলের আপাত etate নির্ণয় করিবার যে-কোন একটি পদ্ধতি বর্ণনা কর। 
ভার থার্দমিটারের সাহাযো কিভাবে তরলের প্রত antata নিখয় করা যায় ? 
Describe an experiment to determine the coefficient of apparent 
expansion of liquid, Show how we can determine the coefficient 
of real expansion of a liquid by a weight thermometer, 
[Deihi 1954]. (See Art. 137,158] 
3. 25°C উষ্ণতায় একটি কাচের FFA আয়তন 1000 ০,০; এবং ইহা পারে 
সম্পূর্ণ ভর্তি করা হইল। 50%0 উষ্ণতায় Bad করিলে কতখানি পার উপচাইয়া 
পড়িবে? x 
কাঁচের ৈর্ঘ্য-প্রসারাস্ব=1%10-5/00 ও পাঁরদের আয় তন-প্রদারন্ধ = 18-2২ 
10-5/°C, 


A glass flask of volume 1000 c.c. is full of mercury at 25°C. How 
many c.c. will overflow when the temperature is raised to 50°C 7 
< glass= | x 10-*/°C y mercury =18-2 x 1U-s/°C. [Ans, 76 cc} 


অন্ুশীলনী ৪৭ 


4. 10°C উষ্ণতায় একটি ভার, থার্মমিটারে 82 ems. তরল আছে। উহাকে 
850C উষ্ণতায় উত্তপ্ত করিলে Dem. তরল উপচাইয়া পড়ে। তরলের প্রকৃত 
antata বাহির কর। কাচের দৈর্ধয-প্রসারাক্ক-0:000009/0 = 

A weight thermometer contains 82 gms of a liquid at 10°C 
and on heating it to 85°C, 2 gms of a liquid are expelled, Find the 


coefficient of absolute expansion of the liquid. The coefficien’ of 
linear expansion of glass is 0°000009/°C. 


[ P. U. 1950] [Ans. 3°6 x 10-4/9C] 
5. OC উষ্ণতায়. একটি ভার থার্মমিটারে 24 gms. পার? আছে। 10090 
উষ্ণতায় উহাকে Goa করিলে দেখা যায়; উহাতে 23:622 gms: পারদ থাঁকে। যদি 
পারদের আয়তনপ্প্রপারাঙ্ক 18 x 10-5/°C হয়, তবে পাত্রের দৈর্ধ্য-প্রসারাক্ষ বাহির 
FF | 
"A weight thermometer contains 24 gms Of mercury at 0°C. When 
it is heated to 100°C, it contains only 23°622 gms. of mercury, 
Calculate the coefficient of linear expansion of the envelope if the 
coefficient of absolute expansion of mercury is 18 x 10-5/°C, % 
- [C.U. 1945] [Ans. 6'7১৫10-5/0] 
6. OC testa একটি কাচের ফ্রাস্কের আয়তন 1000 co, এবং ইহাকে পারদে 
সম্পূর্ণ ভর্তি করা হইল aft পারদ সমেত ফ্লাস্কটিকে 150°C উষ্ণতায় উত্তপ্ত করা 
AH তবে. 228. co পারদ. উপচাইয়া পড়ে। যদি পারদের আয়তন-প্রসাবাঙ্ক 
1812৯105190 হয়, তবে গ্লাসের দদর্ঘ্য-প্রসারাঙ্ক বাহির কর। { 
A glass flask of 1000 c.c. in volume at 0০0 is filled with mercury 
at this temperature, When flask and mercury are heated to 150°C, 
22'8 c.c. of mercury overflow. If the coefficient of cubical expansion 
of mercury is 18°2x10-*/°C, compute the linear coefficient of 
expansion of the glass. ` ° j [Ans. 1'0 x 10-5/°C] 
7. একটি U.নলের দুই বাহুতে তরলের উষ্ণতা যথাক্রমে 0০0 ও 100°C এবং 
তরলের তল যথাক্রমে 50 cm ও 51°04 cm. | তরলের প্রকৃত প্রসারাঙ্ক বাহির sa | 
A U-tube contains a liquid, its limbs are at 0°C and 100°C 
respectively. The corresponding level of the liquid are found at 
50 cm. and 51 04 cm. Calculate the cocflicient of absolute expan- 
sion of the liquid. [Ans. 2°08 x 10-4 1°C] 


8. *49C উষ্ণতার জলের ঘনত্ব সর্বাপেক্ষা aAA ছারা দেখা ও। অন্তান্ত 
তরলের সঙ্গে ইহার acer কোথায় ? জলের ব্যতিক্রাপ্ত-প্রসারণ জলচর প্রাণীদের 
(কি. উপকারে আসে? 


-Sv পদার্থ বিদ্যার ভূমিকা 


“Water has a maximum density at 4°C” Show by experiment. 
How does it differ from other liquids? In what way this 
anomalous behaviour of water helps to marine life ? 
[See Art. 13°9, 13.10] 


9. একটি জলপূর্ণ বীকারে একটুকরা বরফ আছে। বরফ সম্পূর্ণ গলিয়া গেলে 
ৰীকারের জলের তলের কি পরিবর্তন হইবে যদি awl (i) 000 হয় (ii) 4০০ হয় 
(iii) 8°C হয়? 

A piece of ice is taken in a beaker full of water. When the 
whole ice melts, what will be the change in the water level of the 
beaker when the water is (i) at 09C (ii) at 4°C (iii) at 8°C ? 

[See Art. 13°11} 

10. ব্যাখ্যা ea: 

(i) শীতপ্রধান দেশে পুকুরের জলের উপরটা বরফ হইলেও তলদেশের জল তরল 
থাকে। 
(1) খার্মমিটারের বাল্বকে গরম জলে ডুবাইলে তরলের তল প্রথমে নামিয়া 
আসে, পরে আবার বৃদ্ধি পায়। 

Explain : 

(i) In cold countries the top water in a lake becomes ice, but: 
the bottom water remains liquid. [See Art. 13.9, 13°10] 

(ii) The liquid column first falls then rises when the bulb of a 
thermometer is dipped in hot water. [See Art. 13.2] 

41020 উষ্ণতায় কোন তরলের ঘনত্ব 13.6 gm/c.c, | 25°C উষ্ণতায় way 
ৰাহির কর। তরলের প্রসারাঙ্ক--18 x 10-4/9C, 

The density of a liquid at 090 be 136 gm/c.c.. Calculate the 

density at 2500. y of the liquid = 18 x 19-5/90. [Ans. 13°54 gm/c.c.]! 


চতুর্দশ পরিচ্ছেদ £ গ্যাসের প্রসারণ 
1, নির্দিষ্ট চাপে আয়তন-প্রসারাঙ্কের সংজ্ঞা লেখ । পরীক্ষা দ্বারা কোন গ্যাসের! 
আয়তন-্প্রসারাঙ্ক কিভাবে বাহির করিৰে ? 


Define the coefficient of volume expansion of a gas at constant 
pressure. How can you determine it experimentally 7 
(See Art. 14°3, 1457 


weit 82 


2. AR আয়তনে চাপ প্রসারাক্কের সংজ্ঞা লেখ । পবীক্ষান্থারা কোন গ্যাসের 
চাপ প্রসারাঙ্ক কিভাবে ৰাহির করিৰে ? 


Define the pressure coefficient at constant volume. How can 
you determine it experimentally 7 [See Art. 14:3, 14°6.] 


3, আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে, চাপ প্রসারাঙ্ক-আয়তন প্রসারাঙ্ক ।--প্রমাণ কর। 


Prove in case of ideal gas, pressure coefficient=volume 


coefficient. [See Art. 144] 
4. গ্যাসের প্রসারাঙ্ক কয় প্রকার? উহাদের সংজ্ঞা কি? উহাদের পারস্পরিক 
সম্পর্ক কি? 


What are the coefficients of expansion of a gas? What are 
their definitions? What is the relation between them ? [H.S. ‘66]. 
[See Art, 14°3, 14.4] 

5. কোন গ্যাসের আয়তন, চাপ ও উষ্ণতার মধ্যে wei বর্ণনা কর এবং 


উহাদের মধ্যে সম্পর্ক নির্ণয় কর | 
State the laws relating the volume, pressure and temperature of 
a gas and establish a relation between them. f 
[See Art. 142, 148, 14°9} 


6. গ্যাসের em কি ?, চার্লস za পরীক্ষা দ্বার প্রমাণ কর। 


What are gas laws ? Give an experimental verification of Charles’ 
law. [See Art. 14°2, 148,145] 


7. গ্যাসের ছাত্র £ PV=nRT—et কর। [২ এর মান নির্ণর কর। 
Prove the relation PV=nRT. Determine the value of R. 
[See Art. 149, 14°10] 
৪. wate চরম স্কেল কি? চার্লসের wa হইতে দেখাও যে, কোন এক 
উষ্ণতায় গ্যাসের আয়তন শূন্যে পরিণত হয় এবং ইহার তাৎপর্য বাখ্যা কর। 
সেষ্টিগ্রেড ও ফারেনহিট স্কেলের কোন উষ্ণতা চরম স্কেলে প্রকাশ কর। 


What is absolute scale of temperature? Starting from Charles’ 
law show that the volume of a gas reduees to zero at a certain 
temperature and explain its significance. Convert any reading of 


Centigrade and Farenheit scale into absolute scale of we et 


9, চরম উষ্ণতা কাহাকে বলে? ফারেনহিট স্কেলে চরম শূন্যের মান কি? 


What is the absolute scale? What is the absolute zero on 
Farenheit scale ? [C.U. *38] [See Art. 147) 


stent (অনুশীলনী )--৪ 


10. 10°C উষ্ণতায় 1 litre আয়তনের গ্যাসের উষ্ণতা বৃদ্ধি করিয়া! আয়তন ও 
চাপ দ্বিগুণ করা হইল । বর্ধিত উষ্ণতা কত হইবে? 

A litre of gas at 10°C is heated until both the volume and 
pressure are doubled. What is the temperature 7 (Ans, 859°C] 

11. প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতার কোন আয়তনের গ্যাসের চাপ বৃদ্ধি করিয়| উহার 
আয়তন CAI $F অংশ করা হইল । বধিত নুতন চাপের মান কত? 

A volume of air at N. T. P. is compressed to 1 to its original 
volume. What will be the new pressure ? [Ans. 456 cm. of Hg.] 

12. স্থির চাপে 0০0 হইতে 35°C CHa বৃদ্ধি করিয়া! কোন গ্যাসের আয়তন 
1 litre হইতে 1-198 litre কর! হইল। ইহা হইতে চরম yews মান নির্ণয় কর। 

` A gas expands in volume from 1 litre to 1'198 litre due to a 
change of temperature from 0°C to 35°C, pressure remaining 
constant. Calculate from these data, the value of the absolute zero, 

[H. S, Exam. 1965} [Ans, 273°C] 

13, 27°C উষ্ণতায় কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন 300 ০. ০. চাপের 

কোন পরিবর্তন না করিয়া এ গ্যাপকে 100°C Testy Bag করিলে আয়তন কত 
হইবে? গ্যাসের প্রসারাঙ্ক= ঘ5/)0. 

A given mass ‘of gas occupies 300 c.c. at 27°C. What will be the 
volume of the gas when itis heated at constant pressure to 100°C? 
The coefficient of expansion of the gas is y},/°C [Ans. 373 c.c.] 

14. l atmosphere চাঁপে ও 27০0 উষ্ণতার আয়তনের বাঃ উষ্ণতা বৃদ্ধি 
করিয়া চাপ fees করা হইল | বৰ্ধিত উষ্ণতা কত? 

A given volume of airis at one atmosphere pressure at 27°C. 
What is the temperature in dogree centigrade when its pressure is 
doubled 7 [Ans. 327০0] 

15. —73°C উষ্ণতায় ফোন নির্দিষ্ট ভবের গাস 60 cm. পারদস্তন্তের সমান 
চাপ দেয়। আয়তন অপরিৰতিত থাকিলে 27°C উষ্ণতায় এ গ্যাস কত চাপ প্রয়োগ 
করিবে? 

A given mass of gas at —27°C exerts a pressure of 60 cm. of 


mercury. What pressure will it exert at 27°C if the volume remains 
constant, [Punjab H, S. 1963] (Ans, 90 cm. of Hg.] 


16 10°C উষ্ণতায় ও 750 m.m.. চাপে বায়ুর ঘনত্ব 15°C উষ্ণতায় -ও 760 
m.m. চাপের FATWA সহিত তুলনা! কর। 


অনুশীলনী ৫১ 


Compare the density of air at 10°C and 750 m.m. pressure with 
its density at 15°C and 760 m.m. pressure. [C. U. 1940]. 


90178158884 
/ [Ans Pt নর] 
17” প্রমাণ চাপে ও উষ্ণতায় (N.T. P.) 1 litre আয়তনের হাইড্রোজেন 
গযালের ভর 00896 গ্রাম । এক গ্রাম-অণু গ্যাসের ক্ষেত্রে -এর মান বাহির কর। 


Given that 1 litre of Hydrogen at N. T. P. weighs 0:0896 gm, 
calculate the value of R for a gram. [C: U. 1938]. 
[ Ans. 8°28 x 10” ergs/gm, mole °k) 


পঞ্চদশ পরিচ্ছেদ £ ক]ালোরিমিতি 


1. নিয়লিখিত বিষয়গুলির সংজ্ঞা লেখ £ ণ 
G) কালরি, (i) ব্রিটিশ থার্মাল একক, (iii) আপেক্ষিক তাপ, (iv) জলসম, 
(v) STS 
Define the following terms: (i) Calorie, (ii) British Thermal 
Unit, (iii) Specific heat, (iv) Water equivalent, (v) Thermal capacity. 
[See Art. 15:1, 15°3, 155] 
2. আপেক্ষিক তাপ কি? ইহা! কি ভরের একক ও উষ্ণতার স্কেলের উপর নির্ভর 
করে? “তামার আপেক্ষিক তাপ 0094” বলিতে কি বুঝায়? 
t depend on the unit of mass and 
scale of temperature? What is meant by saying “Specific heat of 
copper is 0'094 7” _ [See Art. 153] 
3, কোন পদার্থের তাপগ্গ্রাহিতা ও জলসমের সংজ্ঞা লেখ। উহাদের মধ্যে 


পার্থকা কি? 
কোন কঠিন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়ের পদ্ধতি বর্ণনা কর। 
water-equivalent of a body. 
[H S. (Comp.) 1963] 
[See Art, 154,155] 


Describe a method of determining the specific heat of a solid. 
[H.S. (Comp,) 1962] [See Art. 15°9] 


What is specific heat ? Does i 


Define the thermal capacity and 
What is the difference between the two ? 


৫২ পদার্থ বিদ্যার ভূমিকা 


4. দেখাও m gm. ভরের কোন পদার্থকে (°C উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে তাপ লাগিবে 
ms (ক্যালরি । 

Show that the heat in calories required to raise m gm. of a 
substance through t°C is given m s t calorie, [See. Art. 15-3} 

5. ব্যাখ্যা ea: , 5 

(8) বিভিন্ন পদার্থে সমান উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে বিভিন্ন পরিমাণ তাপ লাগে। 

(8) ছইটি একই ধরনের কেটলিতে একই পরিমাণ জল ও দুধ ভরিয়া আগুনের 
উপর পাশাপাশি রাখা হইল। জল অপেক্ষা দুধের উষ্ণতা দ্রুত বৃদ্ধি পাইল | 


Explain: (i) Different amount of heat will be required to 
raise to same temperature for different bodies. 

(ii) Two exactly similar kettles one containing water and other an 
equal mass of milk are placed side by side on fire. The rise in 
temperature of milk is found to take Place at quicker rate than in 
the case of water. [H.S. Exam. 1960] [See Art. 15°3} 


6. ক্যালরিমিটারের মূলনীতি কি? ক্যালরিমিটার হইতে কোন তাপ ৰাহিরে 
না যায় বা ৰাহিৱ হইতে কোন তাপ ক্যালরিমিটার গ্রহণ না করিতে পারে তাহার 
জন্য কি সতর্কতা অবলম্বন করিবে? 

What is the fundamental principle of calorimetry 7 What precau- 
tions do you take to Satisfy the condition that no heat is lost or 
gained by the calorimeter ? [See Art, 156] 


7. ক্যালরিমিটারের জলসম বলিতে কি বুঝায়? ক্যালরিমিটারের জলসম 
নির্ণয়ের পদ্ধতি বর্ণনা ea | 

What is meant by the wa 
Describe an experiment to de 
calorimeter. 


ter equivalent of a calorimeter ? 
termine the water equivalent of a 
[See Art. 15°5 ; 15°7] 


8. ধাতৰ পদার্থের আপেক্ষিক তাপ কিরূপে নির্ণয় করিবে? নিভুল ফল পাইতে 


হইলে কি কি সতর্কতা অবলম্বন করিতে হইবে ? 
How do you determine the specific heat of a metal piece ? What 
precautions do you take for the correct result ? [H S. 1960] 


[See Art. 15:9} 

9. তরলের আপেক্ষিক তাপ শীতলতার পদ্ধতি দ্বারা নির্ণয় কর। 
Determine the specific heat of a liquid by the method of 
cooling. : [See Art. 1510] 


অন্শীলনী AS 


10. মিশ্রণ পদ্ধতিতে তরল পদার্থের আপেক্ষিক তাপ কিভাবে নির্ণয় করিবে বর্ণনা 
কর। 


Describe how you would determine the specific heat of a liquid 
by the method of mixture. [See Art. 15°10] 

11. 30°C উষ্ণতায় $0 gms. জলের সহিত 60°C উষ্ণতায় 100 gms. জলের 
সহিত fife করিলে মিশ্রণের চুড়ান্ত Gest কত হইবে বাহির কর। ক্যালমিটারের 
জলসম 5 gms. i 

100 gms. of water at 60°C are mixed with 50 gms. of water at 
30°C. Find the temperature of the mixture it the water-equivalent 
of the calorimeter is 5 gms. [Ans, 49°3°C] 

12. 104°F উষ্ণতা, হইতে 150°C উষ্ণতায় একটি 50 gms. তামার বলকে 
উত্তপ্ত করিতে কি পরিমাণ তাপ লাগিৰে তাহা ক্যালরিতে বাহির কর। তামার 
আপেক্ষিক তাপ =0'09. 

Calculate the amount of heat in calorie for 50 gms of copper 
(sp. heat 009) to raise the temperature from 104°F to 150°C. 

[Ans. 495 cal.] 

13, 25°C উষ্ণতায় একটি লোহার পাত্রে 100 gms. জল আছে। 6০০০ 
উষ্ণতায় 50 gms. জল উহার সহিত মিশ্রিত করিলে মিশ্রণের উষ্ণতা 35°C হয়। 
বিকিরণ a অন্ত কোন উপায়ে তাপক্ষয় না হইলে পাত্রের জলসম নির্ণয় কর। যদি 
পাত্রের ভর 238 gms. হয় তবে লোহার আপেক্ষিক তাপ কত? 


An iron saucepan contains 100 gms. of water at 25°C 50 gms. of 
water at 60°C are poured into the pan and the resultant temperature 
is found to be 35°C. Calculate the water-equivalent of the pan 
assuming no loss of heat by radiation or otherwise. If the mass of 
the pan be 238 gms., what is the sp, heat of iron ? 

{H.S. (Comp.) 260] [Ans. 25 gms., 0'105] 


14, 500 gms. ভরের একটি লোহার পাত্রে 25°C উষ্ণতায় 200 gms. জল 
akei একটি 200 gms. ভরের আ্যালুমিনিয়ামের পদার্থ 75°C উষ্ণতায় লোহার 
পাত্রের জলে ফেলা হইল। জলের চুড়ান্ত উষ্ণতা বাহির কর। লোহার at: তাপ- 
0-10, আ্যালুমিনিয়ামের আঃ তাপ =0'20. 


An iron vessel of mass 500 gms, contains 200 gms. of water 
at a temperature of 25°C. A 200 gms. block of Aluminium at 75?C is 
dropped into the vessel. Find the final temperature of the water. 

Sp. heatof iron=0"1, Sp. heat, of Aluminium=0'20 [Ans. 31°9°C} 


a পদার্থ বিস্তর fic 


15. একটি 200 gms. ভরবিশিষ্ট তামার ক্যালরিমিটারে 150 উষ্ণতায় 500 
gms. জল আছে। একটি 500 gms. ভরের তামার বল 100°C উষ্ণতায় ক্যালরি- 
মিটারের জলে ফেলিলে চুড়ান্ত উষ্ণতা! হয় 22590. 

(i), তামার আঃ তাপ বাহির কর। 

(ii) ক্যালরিমিটারের জলসম কত? 

A copper calorimeter whose mass is 200 gms. contains 500 gms. 
of water at a temperature of 15°C, A 500 gms. block of copper at 
a temperature of 100°C is dropped into the calorimeter and the final 
temperature becomes 22°5°C, 

(i) Find the specific heat of copper. 

(ii) What is the water equivalent of the calorimeter ? 

[Ans. 0'1, 20 gms.]} 

16. একটি পাত্রে 10°C উষ্ণতায় 50 gms, জল আছে | 90°C উষ্ণতায় উত্তপ্ত 
50 gms. জল আরো উহার সহিত মিশ্রিত কর! হইল। জলের চুড়ান্ত উষ্ণত| 20°C 
হয়। পাত্রটির জলসম বাহির কর | 

A vessel contains 50 gms. of water at 10°C. 50 gms of water at 
90°C are added to it. The final temperature of the mixture is 
20°C. Calculate the water-equivalent of vessel, {Ans. 300 gms.] 

17: 100°C উষ্ণতায় 100 gms, ভরের একটি পদার্থকে একটি তামার 
ক্যালরিমিটারে 200 gms. জলে 2590 Sesti ফেলা হইল | ক্যালরিমিটারের তর 
100 gms.) মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা 30°C পদার্থটির আঃ তাপ বাহির কর। 
তামার আঃ তাপ =0'1। 

A 100 gms, sample of a material, at a temperature of 100°C is 
dropped into a calorimeter containing 200 gms. of water initially at 
25°C. The mass of the calorimeter is 100jgms. The final tempera- 


ture of the calorimeter is 30°C, Compute the specific heat of the 
sample. Sp. heat of coppet=0"1, [Ans. 0°15] 


18. 100 gms. ভরের একটি তামার ক্যালরিমিটারে 100 gms. জল ও 30 gms, 
বরফ আছে। 100 gms, ভরের .একটি লোহার বল 200°C Seats উহাতে ফেলিলে 
মিশ্রণের ও বরফের উষ্ণতা কি হইবে বাহির কর। বরফ গলনের লীন তাপ =80 
cal/gm এবং লোহার আঃ তাপ =0'11 | 

A copper calorimeter of mass 100 Ems. contains 100 gms, of water 


and 30 gms. of ice. What will happen for the final temperature of the 
mixture and ice if an iron ball of mass 100 gms, at a temperature of 


sataa te 


200°C is dropped into the calorimeter? Latent heat of fusion 
of ice=80 cal/gm. SB, heat of iron=0'11, 
[Ans. 0°C with 2:5 gms. of ice left] 
19. 090 উষ্ণতায় একটি ক্যালরিমিটারে 400 gms. জল ও 200 gms. বরফ 
আছে। 200°C উষ্ণতায় একটি 1000 gms. ভরের ধাতব বল ক্যালমিটারে ফেলা, 
হইল। ইহাতে শুধুমাত্র বরফ গলিয় জল হইল । যদি ধাতব বলের ভর feed হইত 
তবে মিশ্রণের উষ্ণতা কত হইত ? . (ক্যালরিমিটারের তাপ-গ্রাহিতা উপেক্ষা কর । ) 
A calorimeter contains 400 gms. of water and 200 gms. of ice, all 
at a temperature 01090. A block of metal of mass 1000 gms is taken 
at a temperature of 200°C and is dropped into the calorimeter. As a 
result all the ice is just melted. What would the final temperature 
of the system have been if the mass of the block had been twice as 
great? (Neglect the heat capacity of calorimeter), | [Ans. 21°05°C] 
20. —10°C উষ্ণতায় 10 gms. বরফের সহিত 120 gms. জল 80°C উষ্ণতায় 
মিশ্রিত করা হইল। মিশ্রণের pote উষ্ণতা বাহির কর। ব্রফের আঃ তাপ =0'5 


acs গলনের লীন তাপ=80 cal/gm | Í 
10 gms, of ice at--10°C are mixed with 120 gms. of water at 80°C. 
Find the temperature of the mixture. Given sp, heat of ice=0°5 ; 
its latent heat=80 cal/gm. এ [C.U. 1940] (Ans. 67° 20 
21,200 gms. ভরের একটি প্লাটিনাম বলকে চুল্লী হইতে আনিয়া! 000 উষ্ণতায়: 
153 gms. জলে ফেলা হইল । জলের উষ্ণতা 30°C age পাইলে চুল্লীর উষ্ণতা জা 


কর। প্লাটিনামের আঃ তাপ =00031। 

A ball of platinum whose mass is 200 gms, is removed from a 
furnace immersed in 153 gms. of water at 0°C. Supposing the, 
water to gain all the heat the platiaum loses and if the temperature 
of the water rises to 30°C determine the temperature of the furnace, 
(Sp heat of platinum=0'031), _ Ans. 743:3°C] 

22, সমান আয়তনের জল ও আলকোহল কাঁলরিমটারে 50°C হইতে 40°C 
উষ্ণতায় নামিয়া আসিতে সময় লাগে যথাক্রমে 100 sec ও 74 sec.) আযালকোহলের 
at: তাপ ates কর। কাঁপরিমিটাবের তাঁপ-গ্রাহিতা তরলের আয়তনের সংখ্যার 
সমান । আলকোহলের ঘনত্ব=0'8 gm/c.c. 

Equal volumes of water (density 1 gm/c.c.) and alcohol (density 
018 gm/c.c.) when put in similar calorimeters take 100 seconds and 
74 seconds respectively to cool from 50°C to 40°C. Calculate the 
specific heat of alcohol. Thermal capacity of each calorimeter is 
numerically equal to the volume of either liquid. [Ans. 0'6) 


যোড়শ পরিচ্ছেদ £ অবস্থার পরিবর্তন 
1, পদার্থের গলনের লীন তাপ কাহাকে বলে? “বরফ গলনের লীন তাপ 80 


calorie” বলিতে কি বুঝায়? 
What is latent heat of fusion of a substance ? What is meant 
by “Latent heat of fusion of ice is 80 calories ?” [H. S. 1961] 


[See Art. 162] 
2. ৰরফ গলনের লীন তাপ নির্ণয়ের একটি পদ্ধতি বৰ্ণনা কর। 
Describe a method of determining the latent heat of fusion of 
ice, [See Art, 164] 
3. বাষ্পীভবনের লীন তাপ কাহাকে বলে? ষ্টীমের লীন তাপ 537 calories 
বলিতে কি বুঝায়? ষ্টীমের লীন তাপ নির্ণয়-পন্ধতি বর্ণনা কর। 


What is Jatent heat of vaporization ? Whatis meant by latent 
heat of steam is 537 cal.? Describe a method for determining the 
Jatent heat of steam. [See Art. 16°5] 


4. “বোধগম্য তাপ” এবং লীন তাপের মধ্যে পার্থক্য কি? মনে কর, —8°C 
উষ্ণতায় রক্ষিত বরফে তাপ প্রদান করিয়া উষ্ণতা 5000 বৃদ্ধি করা হইল। ফল কি 
হইবে তাহা সাধারণভাবে বৰ্ণনা কর। বরফের পরিমাণ 10 gms, হইলে উপরোক্ত ক্ষেত্রে 


মোট কত তাপ প্রদান করা হইল হিসাৰ কর। (বরফের আঃ তাপ=0'5, বরফ 
গলনের লীন তাপ--8০ cal/gm.) 


Distinguish between ‘sensible’ and ‘tatent heat’, State, in general 
terms, the effect of application of heat to ice say at —8°C until tem- 
perature of 50°C is reached. Calculate the amount of heat supplied 
in the above case if the mass be 10 gms. (Sp, heat of ice=0'5, latent 
heat of fusion of ice = 80 cal,/gm. [H 9. (Comp.) 1961] 

(Ans. 1340 cal.] 

5. গন্ধকের গলনের লীন তাপ প্রতি গ্রাষে 9 ক্যালরি হইলে FPS. ware 
উহা কত হইবে বাহির কর | 100°C উষ্ণতার জল ও 100°C উষ্ণতার ষ্টামের মধ্যে 
তাপের দিক হইতে পার্থকা কি? 

The latent heat of fusion of sulphur is 9 cals, per gm. Convert 
it into F. P, S. system, What is the difference between water at 
100°C and steam at 100°C go far as the heat content is concerned 7 

[895,161] B. Th, U. ; See Art. 163) 


অনুশীলনী es 


6. —10°C উষ্ণতায় 100 gms. বরফ 090 উষ্চতায় জলে ফেলা হইল। ae 
বাহির ও ভিতর হইতে কোন তাপ চলাচল না করিতে পারে, তৰে কতখানি জল বরফ 
হুইৰে? ৰরফের আঃ তাপ =0'5। | 

An ice cube of mass 100 gms. at a temperature —10°C is dropped 
ánto water at 0°C. If no heat is gained or lost from outside, how 
much water will freeze on to the cube ? Sp. heat of ice=0'5. 

[Ans. 6°25 gms] 

7. একটি পাত্রে 30°C উষ্ণতায় 100 gms, জল আছে | 20 gms. বরফ উহার 
afte মিশ্রিত করিলে, মিশ্রণের pute Bes 13°C ex । পাত্রের জলসম 10 gms. 
হুইলে, বরফের গলনের লীন তাপ বাহির কর। 

A vessel contains 100 gms, of water at 30°C. {f 20 gms. of ice 
are added to it, the final temperature of the mixture becomes 13°C, 
Calculate the latent heat of fusion of ice. Water equivalent of the 
০98৩1. 10 gms, [Ans. 80°5 cal] 

8. একটি 16 gms. ভরের লোহার FFA 112'590 উষ্ণতায় একটি বরফের মধ্যে 
ফেলিলে 2'5 gms. ৰৱফ গলিয়! যায়। লোহার আঃ তাপ 0'11 হইলে ৰরফের গলনের 
জীন তাপ ৰাহির কর। 

A piece of iron Weighing 16 gms. is dropped at a temperature 
of 112°5°C into a cavity in a block of ice of which 215 gm. melt. 
If the sp. heat of iron is 0'11, calculate the latent heat of fusion 
of ice, [05,792 ০৪1] 

9. --103 উষ্ণতায় 10 gms. বরফের সহিত 120 gms. জল 80°C উষ্ণতায় 
মিশ্রিত করা হইল। মিশ্রণের চুড়াপ্ত SeT 673 C হইলে, বরফের গলনের লীন 
তাপ বাহির কর। বরফের আঃ তাপ=0'5। 

10 gms. of ice at —10°C are mixed with 120 gms. of water at 80°C, 
Calculate the latent heat of fusion of ice if the final temperature 
the mixture becomes 67°3°C, Sp. heat of ice=0'5. [Ans, 80'1 cal.] 


10. একটি তামার ক্যালরিমিটারের তাপ-গ্রাহিতা 30 cal/deg। 0০৫ 
উষ্ণতার উহাতে 100 gms, বরফ আছে। 20 gms. Ba উহাতে প্রমাণ চাপে চালনা 
করাহইল। ক্যালরিমিটারের pote উষ্ণতা কত হইবে? 


A copper calorimeter having a heat capacity 30 cal /deg. 
contains 100 gms. of ice at 0°C. 20 gms, of steam at normal pressure 
are run into the calorimeter. What will be final temperature of the 
calorimeter ? [Ans, 39°C} 


er) পদার্থ বিদ্যার ভূমিকা 


11. পরীক্ষা করিয়া নিক্ললিখিত মাঁপগুলি পাওয়া গেল : 
ক্যালরিমিটাঁরের ভর= 100 gms: 
জল-1-ক্যালরিমিটারের ভর- 200 gms. 
জলের প্রাথমিক উষ্ণতা-25০0 
জলের চূড়ান্ত উষ্ণতা =45°C 
জলকঁক্যালরিমিটার-দ্রবীভূত Bera ভর=203"7 gms. 
ক্যালরিমিটাবের আঃ তাপ=0'1 
জলের বাম্পীতবনের তাপ বাহির কর। 
‘The following data are found from an experiment : 
Mass of calorimeter = 100 gms, 
Mass of calorimeter with water =200 gms. 
Initial temperature of water =25°C 
Final temperature of water=45°C. 
«Mass of water, calorimeter and condensed steam=203'7 gms. 
Sp. heat of calorimeter =0°1 
Calculate the heat of vaporisation of water. (Ans. 540 caf 
12. 1 gm. বরফকে —10°C উষ্ণতা হইতে 100°C উষ্ণতায় ৰাপ্পে পরিণত 
করিতে কি পরিমাণ তাপ লাগিবে ? বরফের আঃ তাপ=0'5। 
How much quantity of heat is required to convert 1 gm. of ice 
at —10°C to steam at 100°C 7? Sp. heat of ice=0'5, [Ans, 725 cal.] 
113, 100°C উষ্ণতায় 100 gms. Bx হইতে 64800 calories তাপ নিষ্কাশন 
করিলে কি অবস্থা হইবে? Bere লীনতাপ৮:540 cal/gm. বরফ গলনের লীন 
তাপ- 80 cal/gm. 
If 64800 calories of heat are withdrawn from 100 gms of steam at 


100°C, what will be the result ? Latent heat of steam= 540 cal/gm. ; 
latent heat of fusion of ice~80 cal./gm. (H.S, Exam, 1965) 


[Ans. 10 gms. বরফ তৈরী হইবে এবং 90 gms. জল 010 থাকিবে] 
14. 1 kilogram বরফ ও 1 kilogram জলের মিশ্রণের ভিতর 100 gms. 
ষ্টীম পাঠানো হইলে সমস্ত Da তরলে পরিণত হইল | কত বরফ গলিবে? মিশ্রণের 
চুড়ান্ত উষ্ণত| কত হুইৰে ? বরফ গলনের লীন তাপ 80 cal/gm. ও Bar লীন 
তাপ-540 cal./gm, 
100 gms, of steam are passed through a mixture of 1 kilogram 


of ice and 1 kilogram of water and the whole of steam is condensed, 
How much ice will melt? What will be the final temperature 7 


অনুশীলনী - em 


Latent heat of fusion of ice=80 cal,/gm. latent heat of condensation 
of steam = 540 cal./gm. [H.S. Exam. 1964] 
[Ans. চূড়ান্ত Ges) 090 এবং 800 gms. বরফ গলিবে], 


15. ৰাশ্পায়ন ও ক্ফুটন কাঁহাকে বলে? ইহাদের মধ্যে পার্থক্য কি? কোন্‌ 


কোন্‌ কারণের উপর বা্পায়নের হার নির্ভর করে? 
What are evaporation and boiling? What is the difference 
between them ? [H.S. Exam, (Comp.) 1961, ‘63] 
[See Art. 16°6, 16°16] 
What are the factors upon which the state of. evaporation 
depends ? [See Art. 16'7], 
16. qatg কাঁহাকে বলে? চাপের হাস-বৃদ্ধিতে স্ফুটনাঙ্কের হ্রাস-বৃদ্ধি হয় 


তাহা পরীক্ষা দ্বারা দেখাও | 


What is boiling point ? Prove by experiment that boiling point 
increases and decreases respectively with the increase and decrease 
of pressure. [See Art 16°10, 16°11} 


17. তরলের স্ফুটন হইলে এ তরলের ৰাষ্পের চাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান হয় 


তাহ পরাক্ষা দ্বারা দেখাও | 

Prove by experiment that the vapour pressure of a liquid at its 
boiling point is equal to the atmospheric pressure. 

[H. S. (Comp.) 1966] [See Art, 16°13] 

18. "aber নিয়ম কি? তরলের ক্ষুটনাঙ্ক কি কি কারণের উপর নির্ভর করে? 

What are the laws of boiling? What are the factors influencing 
the boiling point of a liquid ? [See Art 16°14, 16°11]. 

19. মোমের গলনাঙ্ক কি প্রকারে নির্ণয় করিবে? 

How would you determine the melting point of paraffin ? 

(H.S. Exam. 1961] [See Art. 16°19} 
20. “লোহার state 120000” বলিতে কি বুঝায়? পদার্থের fers ও’ 


aate কি সমান? saatega উপর চাপের প্রভাব কি? 

What is meant by the melting point of iron is 1200°C ? Are the: 
freezing point and melting point of a substance equal ? What is the 
effect of pressure on melting point ? [See Art. 16°17, 1621] 

21. গলনের নিয়ম কি? পুনঃ শিলীভবন কাহাকে বলে? পরীক্ষা দ্বারা, 


দেখাও। 
What are the laws of fusion ? What is relegation ? Demonstrate 
with experiment.’ [See Art. 16°24, 1622} 


E পদার্থ বিদ্যার ভূমিকা 


22. নিযলিখিত প্রশ্নগুলির উত্তর লেখ £ 

G) মাটির কুজায় জল রাঁখিলে Stel হয় কিন্তু কাচের বা ধাতৰ পাত্রে বাঁখিলে হয় 
*না-কেন? 

(8) ছুই টুকর! বরফকে একসঙ্গে করিয়া চাপিয়া ধরিলে জোড়া লাগিয়া খায় 
eq? 

(iii) ভিজ! কাপড় গায়ে দিয়া থাক ঠিক নয় কেন? 

(iv) লবণ ও বরফ মিশ্রিত করিলে উষ্ণতা 090 এর নীচে নামিয়া যায় কেন? 

(v) 100°C উষ্ণতার জলের সংস্পর্শে হাত যে রকম পুড়িয়া খায়, Baa 
সংস্পর্শে তাহা অপেক্ষা বেশী হয় কেন? 

(vi) গরমকালে জানলায় খস্থস্‌ টানাইলে ঘর Stel হয় কেন? 

(vii) পাহাড়ের উপর খাবার রান্না করিতে বিশেষ ব্যবস্থা লওয়া SI কেন ? 

(viii) কোন তরলের Ghats নির্ণয়ে থার্মমিটার কুণ্ড তরলের উপরে রাখা হয় 
Ca? 

Answer the following questions : 


(i) Why does water become colder when kept in earthen ware 
“vessel than in a glass or metal vessel? 


(ii) Two blocks of ice being pressed together form a single mass. 
Why? 


(iii) Why is it unwise to sit with wet clothes on ? 


(iv) Why does a mixture of ice and salt produce a temperature 
dess than 0°C ? 


(v) Why does steam at 100°C produce severe burns than water 
at 100°C ? 


(vi) When khaskhas is used on windows in summer, the room 
‘becomes cold. Why? 


(vii) Special arrangement is made at the top of high mountain 
for cooking food. Why ? 

(viii) Why the bulb of a thermometer is kept above the liquid 

ån finding its boiling point ? y 

23. নিম্নলিখিত বিষয়ে লেখ £ 


(i) প্রেসার কুকার, (ii) ফ্লাহ্চলিনের পরীক্ষা, (iii) Bottomley-aa পরীক্ষা 
div) হিমমিশ্রণ। 

Write short notes on: 

(i) Pressure cooker, (11) Franklin’s Experiment, 

(iii) Bottomley’s experiment, (iv) Freezing mixture, 


a EE ইনি 


set ey 


24. সংপৃক্ত ও অসংপৃক্ত apy কি? উহাদের মধ্যে পার্ধকা কি? ঘয়ের' 
উষ্ণতায় জলীয় টান কিরূপে নির্ণয় করিবে একটি পরীক্ষা দ্বারা বর্ণনা কর। 

What is saturated and unsaturated vapour pressure ? 

What is the difference between them ? Describe an experiment’ 
to determine the aqueous tension at room temperature, 

25. শিশিরান্ক, আপেক্ষিক আর্দ্রতা ও চরম আর্জুতার সংজ্ঞা লেখ । Regnault- 
এর হাইগ্রোমিটার বর্ণনা কর ও ইহার কা্প্রণাসী ব্যাখা কর। ইহার ছারা 
আপেক্ষিক etter কিরপে নির্ণয় করিবে? 


Define dew point, relative humidity and absolute humidity, 
Describe the construction and working of Regnault’s hygrometer, 
How is it used to determine the relative humidity 7 


26. নিয়লিখিত প্রশ্মগুলির উত্তর লেখ £ 

(i) একটি কাচের গ্লাসে বরফ রাখিলে বাহিরে কাচের গায়ে জলকণ! জমা! হয়: 
কেন? 

(ii) গরমের সময়ে সমুদ্র এলাকা আরামদায়ক হয় না কেন ? 

(ii) শীতকালে উষ্ণতা যদিও কম, তবুও বৰ্ষাকাল অপেক্ষা Bester 
ভিজাঁকাপড় তাড়াতাড়ি শুকায়। কেন? 


Answer the following questions : 

(i) Why does a glass tumbler ‘cloud over’ on the outside whert 
ice-cold water is poured into it ? 

(ii) Why does one feel discomfort in a hot*day near sea ? 

(iti) Wet clothes are usually seen to dry soon in the cold weather 
than in the rainy season though the temperature in the latter is 
higher. Why? 

27. কোন একদিনের উষ্ণতা 25°C ও শিশিরাঙ্ক 18°C এবং এ উষ্ণতায় mye 
জলীয় THOM চাপ যথাক্রমে 23°69 mm ও 15:46 mm. হইলে, ' আপেক্ষিক ates! 
কত? 

On acertain day the temperature of the air is 25°C and the dew 
point is 18°C. The saturation vapour pressure at these temperatures: 
are 2369 mm and 15:46 mm respectively. What is the relative 
humidity ? [Ans. 65'26%] 


28. কোন দিন বায়ুর উষ্ণতা 185°C এবং শিশিবাঙ্ক 12°C ; 18°C, 19°C 
এবং 12°C উষ্ণতায় জলীয় টান যথাক্রমে 1546, 15°86, এৰং 10°46 mm. হইলে 
ওঁ দিনের আপেক্ষিক ates! নির্ণয় কর। 


৬২ পদাথ বিষ্ভার ভূমিকা 


On a certain day, the temperature of the air is 18°5°C and the 


dew point is 12°C. Find the ralative humidity. The aqueous tensions 
at 18°C, 19°C and 12°C are 15-46 15°86 and 10.46 mm. of mercury 


stespectively. [Ans. 66°7%. 

29, কোনদিন ৰায়ুর আপেক্ষিক আর্দ্রতা 66% এবং ঘরের উষ্ণতায় সংপৃক্ত 
জলীয় বাঁশের চাপ 186 mm. | শিশিরাক্কে সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ কত 
বাহির কর। 


On a certain day the R.H. is 66%. The saturated vapour pressure 
at room temperature is 186 mm. Calculate the saturated vapour 
{pressure at dew point, [Ans. 119 mm] 


জপ্তদশ পরিচ্ছেদ £ তাপের যান্ত্রিক সমতা 


1. “তাপ একপ্রকার শক্তি_-উদাহরণ দিয়! বুঝাও। 
“তাপের যান্ত্রিক সমত!’ বলিতে কি বুঝায়? 


C.G.S. ও F.P.S. এককে জুল তুল্যাঙ্ক J}-এর মান বাহির কর। 
What arguments can you offer to show that heat is a form of 


energy ? 
What is mechanical equivalent of heat ? 


State the value of J in C.G.S. and F.P.S. units. 
[See Art. 111, 172] 

2. যান্ত্রিক warts নির্ণয়ের একটি af বর্ণনা কর। 

Describe a method for determination of the value of mechanical 
equivalent of heat. [See Art. 17°3] 

3. তাঁপ-গতিবিগ্যার প্রথম ze কি? 

তাপের afte সমতুল্যান্ক J]-এর মান 4-2 Joules/Cal বলিতে কি বুঝায়? 

What is the First law of thremodynamics 1 

Explain what is meant by ‘*Mechanical Equivalent of heat is 


A'2 Joules/cal ? © [See Art. 17:2] 
4. কায তাপে পরিণত হয় এইরূপ দুইটি উদাহরণ feneta বুঝাঁও। 
কার্য ও তাপের মধ্য সম্পর্ক নির্ণয় কর। 


Give two examples to illustrate the tramsformation of work” 
into heat, 
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Find out the relation between work done and heat developed. 

[See Art. 11°1, 17:2] 

5. ভাকরা বাধের 200 মিটার উ*চু হইতে জল পড়িতেছে। a পতনের সমস্ত 
শক্তি তাপে রূপান্তরিত হয় তবে জলের উষ্ণতা বৃদ্ধি বাহির কর। J=4:2 Joules/ 
cal. এবং £- 980 metre/sec?, 

Water at Bhakra Dam falls through a height of 200 metres, 
Assuming that the whole of the energy due to fall is converted into 
heat, calculate the rise in temperature of water, 

[J= 1'2 Joules/cal. g=9°80 metres/sec* [Ans. 0°47°C] 

6. একটি পরীক্ষায় ]-এর মান বাহির করিবার জন্য একটি ae কার্ডবোর্ডের নলে 
00 gms. ভরের সীসার বল 100 cm, Gy হইতে ছাড়িয়া দেওয়া হয়। এইরূপ 
30 ata করিতে বলের উষ্ণতা 25°C হইতে 28'840 বৃদ্ধি পায়। -এর মান 
বাহির কর। সীসার আঃ তাপ=0'03 এবং g=980 cm/sec’. 

In an experiment to determine J, 800 gms.. of lead shot was 
placed in a long cardboard held vertically, the length of which 
“was 100 cms. The original temperature of the shot was 25°C and 
after 50 inversion of the tube, the rise of temperature was found 
ito have risen to 28°84°C, Find J in ergs/cal. 

Sp. heat, of lead =0'03 ; g=980 cm/sec. [Ans. 4°26 x 107 ergs/cal.] 

7. 150 মিটার উচু জলপ্রপাত হইতে জল পড়ার ফলে যে তাপ উৎপন্ন হয় 
তাহার 75% তাপ জলে রহিয়া গেলে জলপ্রপাতের জলের প্রাথমিক উষ্ণতা ও 
চূড়ান্ত উষ্ণতার পার্থক্য বাহির কর। 


Calculate the difference in temperature between the top and 
‘bottom of a waterfall 150 metres high assuming that 75% of the ` 
heat generated remains in the water. [Ans. 078°C] 


8. একটুকর! বরফ স্থির অবস্থায় উচু হইতে ছাড়িয়া দেওয়া হইল। ইহাতে 
1090 Beata ty অংশ বরফ গলিয় গেল। কত উচু হইতে বরফটি ফেলিয়া দেওয়া 
হইয়াছিল? 


A piece of ice falls from rest into a place that is at 0°C and one 


percent of the ice melts. Compute the height from which theice 
falls. [Ans. 343x 108 cms] 


9. একটি সীসার বুলেট একটি নির্দিষ্ট গতিবেগে ছুটিতেছিল। উহাকে হঠাৎ 
ataten দিলে বুলেটটির উষ্ণতা 100°C বৃদ্ধি পায়। বুলেটাচর গতিবেগ বাহির কর। 
arty আঃ তাপ =0'03, 


ee 


৬৪ পদার্থ ৰিদ্ভার ভূমিকা 


' A lead bullet moving with a certain velocity is suddenly stopped, 
The heat so developed raised the temperature of the bullet by 100°C. 
Calculate the speed of the bullet. Sp. heat. of lead=0°03. 

(Ans. 15°87 x 102 cms.) 


10. একটি সীসাঁর বুলেট 30km/sec. গতিবেগে একটি পাথরের দেওয়ালে 
ধাক্কা দ্বেয়। যদি সমস্ত গতিশক্তি তাপে রূপান্তরিত হয় তৰে সীলার উষ্ণতাবৃদ্ধি 
কত হইবে? সীসার আঃ তাপ =0'03. 

A lead bullet travelling at 30 kmfsec strikes a stone wall. If all 
the energy is converted into heat, find the rise of temperature of the 
bullet. Sp, heat of lead=0°03. [Ans. 357°C]. 

11. 20 gm, ভরের বরফকে 090 উষ্ণতায় গলাইতে কি পরিমাণ কার্য করিতে 
হইবে? (ergs ৰাঁহির কর) 


What is the amount of work in ergs required just to melt the 20 
gms. of ice at 09০? [Ans, 672 x 10° ergs) 


12. 150 মিটার উচু হইতে একটি 1 kilogram ভরের লোহার ৰলকে ছাড়িয়া 
দেওয়া হইল। সমস্ত শক্তি তাপে রূপান্তরিত হইলে নীচে 00 উষ্ণতায় কতখানি 
বরফ গলাইবে ? 

An iron ball of 1 kilogram mass drops from 150 metre high and 
strike an ice block at 0°C. If all the energy is converted into heat, 
how much ice will melt 7 [Ans. 4°37 gms.) 

13, 25 gms. ভরের একটি লোহার বল একটি নির্দিষ্ট গতিৰেগে ছুটিতেছিল। 
উহাকে হঠাৎ থামাইয়| দিলে যে তাপ উৎপন্ন হয় তাহা OCC উষ্ণতায় 20 gms. 
ৰরফকে গলাইতে পারে | ৰলটির গতিবেগ বাহির কর। 

An iron ball of mass 25 gms. travelling with a certain velocity is 
suddenly stopped. The heat so developed can melt 20 gms. of ice at 
0°C, Find the velocity of the ball. [Ans. 73°3 x 10° cms.J 

14. একটি সীসার বুলেট 05 km/sec, গতিৰেগে একটি পাথরের দেওয়ালে 
ধাক্ক। দেয়। যদি সমস্ত গতিশক্কির অর্ধেক তাপে রূপান্তরিত হয় তৰে সীসার 
বুলেটটির কত উষ্ণতা! বৃদ্ধি পাইৰে? সীসার আঃ তাপ =0°03 cal/gm. PC. 

A lead bullet moving with a velocity 0°5 km/sec. strikes æ 
concrete wall. If one half of its K. E. is converted into heat, how 


much will be the rise of temperature of the bullet? 
Sp. heat of lead =0'03 cal/gm3C. [Ans. 0°05°C) 


15. 50 Ibs. ভরের একটি লোহার ৰলকে 200 ft. উচু হইতে মাটিতে ফেলিয়া 
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দিলে কি পরিমাণ তাপ উৎপন্ন হইবে? লোহার বলটির উষ্ণত! কতখানি বৃদ্ধি 
পাইবে? লোহার আঃ তাপ-01। 

An iron ball of mass. 50 Ibs. falls to the ground from a height 
of 200 ft, What will be the amount of heat developed ? What will 
be the rise of temperature of the ball ? 

Sp. heat of iron=0'1. [Ans. 8°23 x 102°C] 

16. অপরিবর্তিত আয়তনে এবং অপরিৰতিত চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপের 
সংজ্ঞা দাও । Cp কেন 0%-এর চেয়ে বড় তাহ! ব্যাখ্যা কর। আদর্শ গ্যাসের জন্ত 
ইহাদের পার্থক্যের মধ্যে যে সম্পর্ক আছে তাহা লিখ । 

অপরিবন্তিত চাপে হাইড্রোজেন গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ 3:41 ক্যালরি প্রতি 
গ্রাম প্রতি °c) অপরিবতিত আয়তনে আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় কর। 

(7২-831%101 আগ প্রতি গ্রাম অণু প্রতি 8; 41810 আর্গ/ 


ক্যালরি ) | 
Defi ific heat of a gas at constant volume and at constant 
sd OSS Fl Write the relation 


essure. Explain why Cp is greater than Cv. 

‘or the difference between them for a perfect gas. ডিন : 
The sp. ht. of hydrogen at constant pressure is 3°41 cal. gm7 

06.-10. Calculate the sp. ht. at constant volume. ( R=831x 103 


ergs (gm. mol )~* (deg-*K) ; J=4 ee oe degC} 
17. গ্যাসের দুই আপেক্ষিক তাপ কি করিয়া বুঝিবে ? এক গ্রাম হিলিয়ামের 

দুই আপেক্ষিক তাপের পার্থক্য নির্ণয় কর। ( ছিলিয়ামের আণৰিক ওজন-4 ) 
How would you account for the two specific heats of a gas? 

Calculate the difference between the two specific heats of one gram 


ium. (Molecular weight of helium=4) 
8 [Ans. 0°50 cal gm~* degC} 


18. arate এবং রুদ্ধ তাপ পরিবর্তন বলিতে কি ৰোঝ 1 কোন শুদ্ধ গ্যাঁসকে 
N.T.P.-co (a) ধীরে ধীরে, (৮) সহসা সংকুচিত করিয়া yy অংশ আয়তনে কমান 
হইল। ইহার জন্য কত বায়ুমণ্ডলীয় চাপের প্রয়োজন ? ইহাতে গ্যাসের কত উষ্ণতা 


বৃদ্ধিহইবে? (%-14 ব্যবহার কর) 

What do you understand byisothermal and adiabatic changes ? 

How many atmospheric pressure would be required and what 
would be the rise in temperature if a mass of dry gas at N.T.P. 
were compressed to one-twentieth of its volume (a) very slowly, (b) 
suddenly? | Use y=1'4) 

‘Ans. (a) 20 atmos, no change in temperature, ] 

[ (b) 66°28 atmos, 631 8০০ 


পদার্থ (অনুশীলনী) 


অষ্টাদশ পরিচ্ছেদ £ ভাপ সঞ্চালন 


‘1, তাপ শঞ্চালনের বিভিন্ন পদ্ধতি কি? উদাহরণ দিয়া বুঝাইয়া দাও। বিভিন্ন 
পদ্ধতির মধ্যে পার্থক্য কি? = 

What are the different methods of transmission of heat ? Explain 
them with illustrations. What is the difference between the different 
methods ? [H.S. (Comp,) 1960, H, S. Exam. 1962 °63] 

[See Art. 18°1] 

2, তাপ-পরিবাহিতা ও তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক কাহাকে বলে? “সীসার তাপ 
পরিবাহিতাঙ্ব=0'08’ বলিতে কি.বুঝায় ? 

What are thermal conductivity and the coefficient of thermal 
conductivity ? What is meant by saying the coefficient of thermal 
conductivity of lead 0:08 ? [See Art. 182] 

3. বিভিন্ন পদার্থের তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক বিভিন্ন_পরীক্ষা দারা দেখাও | 

Show experimentally that the different substances have different 
thermal conductivities. [See Art. 18°4] 

4. তাপ পরিবাহিতাঙ্ক নির্ণয়ের একটি পদ্ধতি বর্ণনা কর। 

Describe an experiment to determine the thermal conductivity 
of a solid, [See Art. 18'3] 

5. তাপের স্থপরিৰাহী ও কুপরিবাহী কাহাকে বলে? কয়েকটি বাবহারের দৃষ্টান্ত 
দাও। 

What are good conductors and bad conductors of heat? 
Mention some of the application of them. [See Art. 1816] 

6. কোন পদাৰ্থ হইতে যাহাতে তাঁপক্ষয় কম হয় তাহার জন্য কি ব্যাবস্থা লওয়া 
হ্য়? 

খার্মোক্লান্কের কাধপ্রণালী ব্যাখা! কর। 


What methods would you adopt to reduce the rate of loss of 
heat from a body ? 


Describe a thermoflask how it acts. [See Art. 18114] 
7. ডেতির নিবাঁপত্বা বাতিতে তারজালি বাবহার করা হয় তাহার কারণ 
ব্যাখা! কর। 
Explain the use of the wire gauge in Davy's safety lamp, 
See Art. 186] 
8. বিকীর্ণ তাপের প্রকৃতি mace একটি সংক্ষিপ্ত বিবরণ দাও | 


Write a short note on the nature of radiant heat. [See Art. 189] 
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9. বিকীর্ণ তাপের সহিত আলোকের তুলনা কর। 

Compare the radiant heat with light. [See Art. 1819] 

10. তাপক্ষয়ের বিভিন্ন স্থত্রগুলি বর্ণনা কর | 

State the different laws of radiation of heat. [See. Art. 18°12] 

11. পদার্থের তাঁপবিকিরণ ও তাপশোষণ ক্ষমতা! বলিতে কি বুঝায় ? আদর্শ 
শোষক কাহীকে বলে? যে-সকল পদার্থ তাল শোষক তাহারা ভাল বিকিরক-- 
পরীক্ষা দ্বারা দেখাও | 


What is meant by emissive and absorbing power of a body ? 
What is black body 7 Show by experiment that a good absorber is 
a good radiator. [See Art. 18°11] 


12, তৌমাঁকে দুইটি থার্মমিটার দেওয়া! হইল যাহার একটি বাল্ব কালো রঙ 
করা। উহাদের উষ্ণত| পাঠের তুলনা কর যখন উহাদের 

(i) oat মেঘাচ্ছন্ন রাত্রিতে বাহিরে রাখা হয়। (0) শু, মেঘযুক্ত রাত্রিতে 
বাহিরে রাখা হয়। (iii) aor রাখা হয়। 

You are given two ordinary thermometers and the bulb of one of 
them is coated with lamp black. Compare their readings when 
exposed to (i) ona damp cloudy night, (ii) oma clean dry night, 
(iii) in the sun. j 

13. নিয়লিখিত প্রশ্নগুলির উত্তর লেখ : 

G) শীতকালে একথণ্ড কাঠের চেয়ে এক টুকরা লোহা স্পর্শে ঠাণ্ডা মনে হয় কেন? 

(ii) একটি titers উপর তামার তাঁরজালি রাখিয়া অগ্নিংযোগ করিলে 
শিখ! উপরে থাকে, নীচে যায় না_কেন? (iii) পাতলা কাগজের তৈয়ারী পাত্রে 
জল ফোটানো যায় কিন্তু মোট! কাগজে যায় না-কেন ? (iv) আগুনের পাশের দিক 
অপেক্ষা উপরে সমান দূরত্বে অবস্থিত কোন পদার্থ বেশী গরম হয় কেন? (৫) পশমের 
পোঁধাঁককে গরম পোষাক বলা হয় কেন? (vi) ছাতার কাপড়ের রড কালো! হয় 
কেন? (vii) খড়ের ছাদ দেওয়া ঘর গরমে Stal থাকে কিন্তু শীতে গরম থাকে_কেন ? 
(viii) শীতকালে একটি জামা পরিলে যতটা আরাম বোধ হয়, সমান মোটা ও 
একই কাপড়ে তৈয়ারী দুইটি জামা পরিলে বেশী আরাম বোধ হয়। কেন? (ix) 
খার্মোফ্লাস্কে সিলভারিং কর! হয় কেন? (x) কালো রঙ করা বাল্বের থার্মমিটার 
সাধারণ থার্মমিটার অপেক্ষা বেশী উদ্চতা দেখায় কেন? (xi) ফ্লান্কের মুখ কর্ক দ্বারা 
বন্ধ রাখা হয় কেন? 


Answer the following questions : 
(i) Why does iron seem colder to the touch than wood in 


winter 1 [See Art, 18 5} 
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(ii) If a copper wire gauge is held over a burner, the gas is found 
to burn above the gauge, the flame does not go below the gauge. 


Why ? [See Art. 18:6) 
(iii) Water can be boiled in a vessel made of thin paper, but 
this cannot be done in thick paper.—Why ? [See Art. 18'6] 


(iv) A body becomes hotter when it is placed in the same 
distance over the top of a fire than when it is placed by its side. 
Why ? [8.5. 1961, 262] 

(v) Why woollen clothes are called warm clothes? [17.5. 1964] 

[See Art. 18 8] 

(vi). Why is the cloth of an umbrella made black ? 

[See Art. 18°13]} 

(vii) Room with straw roof keeps cool in summer but warm in 
winter.— Why ? 

(viii) It is comfortable in winter to use two shirts instead of one 
having the same thickness and cloth.— Why ? [See Art. 18181 

(ix) Silvering is done in a thermoflaskk—Why ? [See Art. 18°14] 

(x) A thermometer with a black bulb shows higher temperature 
than an ordinary thermometer.—Why ? [See Art. 18°13] 

(xi) Why the mouth of the flask is closed by a cork ? 

[H.S. (Comp.) 1964] 

14, একটি লোহার প্লেটের বেধ 10 m.m. এবং ক্ষেত্রফল 50 sq. cm, ॥ 
উহার দুই বিপরীত তলের উষ্ণতার পার্থক্য 15°C হইলে 1 মিনিটে কি পরিমাণ তাপ 


প্লেটের মধ্যে দিয়া প্রবাহিত হইবে? লোহার তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক =0'15 C,G.5. 
একক | 


An iron plate of 10 m.m, thick and 50 sq. cm. cross-section has 
two opposite faces at a difference of temperature of 15°C. How 
much heat will now flow through the plate per minute? Therma} 
conductivity of iron=0'15 C.G.S. unit. [Ans. 6750 cal.] 

15. একটি aueta প্লেটের cay 20 m.m. এবং তাঁপ-পরিবাহিতাঙ্ক 0:2 C.G.S. 
একক | afe প্লেটটির মধাদিয়! প্রতি মিনিটে ও প্রতি বর্গ মিটারে 600 kcal. তাপ 


প্রবাহিত হয় তৰে প্লেটটির ছুই তলের উষ্ণতার পার্থকা কত ৰাহির কর। 

Find the difference in temperature between the two sides of 8 
boiler plate 20 m.m. thick and of conductivity 0-2 C. G. S. units, 
when transmitting heat atthe rate of 600k. cal per sq. metre per 
minute ? [ ‘ns. 10°C} 

16. একটি তামার দণ্ডের দৈর্ঘ্য 100 cm. এবং ব্যাস 20 mm.1 97 


একপ্রান্ত গরমজলে এবং অপর প্রান্ত একটি ৰরফখণ্ডের সহিত সংযুক্ত । তামার 
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'তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক 0°9 cal. cm 59০০0, হইলে এবং একঘন্টায় 84'5 gm. বরফ 
গলাইলে, গরম জলের উষ্ণতা কত ? 


A copper rod whose length is 100 cm, and whose diameter is 
20 m.m. has one end in hot water and the other end in a block 
of ice. If the thermal conductivity of copper is 0°9 cal/em sec°C 
and 845 gm, of ice melted in one hour, find the temperature of the 
hot water. [Ans. 66°5°C] 


17. 10cm. দৈর্ঘ্যের তামার দণ্ডের সহিক 10 cm. দৈর্ঘ্যের একটি লোহার দণ্ড 
যুক্ত আছে। দুইটি দণ্ডের প্রস্থচ্ছেদ Som?) Toa একপ্রান্ত (তামার ats) ফুটস্ত 
লে এবং অন্ত প্রান্ত (লোহার প্রান্ত ) বরফে আছে। দগুটির মধ্যদিয়া প্রতি সেকেণ্ডে 
fe পরিমাণ তাপ প্রবাহিত হইবে? তামার তাপ পরিৰাহিতাঙ্ক=0'9 C.G.S. 
একক এবং লোহার তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক =0'15 C.G.S. একক। 

A compound long rod consists of copper and iron of length 
10 cm. each, Bothparts of the rod are of cross-sectional area 5 0009, 
One end (copper end) immersed in boiling water and the other end 


fin ice, Calculate how many calories per second will flow through 
the red ? [Ans. 42 cal.] 


18. একটি তামার দণ্ডের দৈর্ঘ্য 100 cm. এবং ব্যাস 20 m.m. | দণ্ডের এক 
প্রান্ত ফুটস্ত জলের উষ্ণতায় এবং অপর প্রান্ত একটি বরফথণ্ডের সহিত সংযুক্ত । তামার 
তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক 0:90. G. S. একক এবং 25% তাপ নষ্ট হইলে এক ঘণ্টার 
কতখানি বরফ গলাইবে ? 


A copper rod whose diameter is 20 m.m. and whose length is 
400 cm, has one end in boiling water and the other in a block of ice. 
How much ice will be melted in 1'0 hr. if 25% of the heat lost during 
transmission. Thermal conductivity of copper=0'9 C. G. S, unit. 

[Ans. 2869 gms.] 


19. একটি ঘরের দেওয়ালের ক্ষেত্রফল 100 sq. cm. এবং বেধ 50 cm. যদি 
বরের বাহিরের এবং ভিতরের উষ্ণত| যথাক্রমে 3000 এবং 25°C হয় তৰে প্রতি 
সেকেণ্ডে দেওয়াল ভে করিয়া কত তাপ প্রবেশ করিবে? দেওয়ালের তাপ- 
পরিবাহিতাঙ্ক=0:002 C.G.S. একক | 

The wall of a room is 100 sq. cm. and its thickness is 50 cm. 
Find the rate of flow of heat through the wall if the temperature 


outside and inside of the room are 30°C and 25°C. The mal conduc- 
tivity of the wall=0'002 C. G. S, unit. [Ans. 0°02 cal] 
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20. একটি 100 cm. wafa 1 m.m. বেধের এবং 20 cms. গড় ব্যাসার্ধের 
তামার পাইপ একটি Bq চেম্বারে 10090 উষ্ণতায় রাখা আছে। যদি পাইপের মধ্য 
23°C গড় উষ্ণতায় সব সময় জল চাঁলন! কর! যায় তবে 4 hra পাইপের গাঁয়ে কত 
পরিমাণ Aa হইতে জল জমিবে ? তামার তাপ পরিবাহিতী্ক-09 C.G.S.uee | 


A copper pipe 2'0 cm. in mean radius and, 1 m.m. thick and 
100 cm, 18708 is placed in a steam chamber of 100°C. How much 
steam will be condensed per $ hr. on the pipe if water at an average 
temperature of 25°C flows continuously through the pipe ? 

Thermal conductivity of copper=0'9 C. G. S. unit. 

এ (Ans, 2826 kg.) 


উনবিংশ পরিচ্ছেদ £ গ্যাসের গতীয় তত্ব 


1, গতীয় তত্ব হইতে পদার্থের তিন অবস্থার সাধারণ ধর্ম কি ভাবে বোঝা যায় 
তাহা দেখাও। গ্যাসের গতীয় তত্বের মূল স্বীকাংগুলি কি কি ? কি কি বিবেচনা 
করিয়া ভ্যান ভার ওয়াল আদর্শ গ্যাসের সমীকরণের উন্নয়ন করেন তাহা সংক্ষেপে 
আলোচনা কর। 

Show how the general properties of the three states of matter are 
accounted for by the kinetic theory. What are the basic assumptions 
of the kinetic theory of gases? Discuss briefly the considerations 
which led Van der Waals to modify the ideal gas equation. 

s [See Arts. 19-1, 19°4, 19:7} 

2, গ্যাসের waa গড় বেগ এবং গড় বর্গ বেগের বর্গমূলের মধ্যে পার্থক্য 
দেখাও। O°C এবং 100°C উষ্ণতায় হাইড্রোজেন অণুর 1.1.5. বেগ নির্ণয় কর। 


Distinguish between the average velocity and root mean square 
velocity of the molecules of a gas. 


Calculate the r.m.s. velocity of molecules of hydrogen at 0°C and 
100°C [Ans, 1°84 x 10%cm/sec, 2°15 x 10% cm/sec.) 

3, কোন গ্যাসের ঘনত্ব পিটার প্রতি 1°4 গ্রাম এবং চাপ পারদের 76 মেমি. | 
উহার r.m.s. বেগ নির্ণয় কর। 


Calculate the r.m.s. velocity of a gas whose density is 1'4 gm per 
litre at a pressure of 76 cm. of mercury. (Ans. 4°66 x 10¢cm/sec} 
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4. দেখাও যে প্রতি গ্রাম অণু গ্যাসের গতিশক্তি $ RT | 
Show that the K, E. per gm. mole of a gas is § RT| 
5. N.T, P.-তে এক গ্রাম হাইড্রোজেন গ্যাসের অণুগুলির গতিশক্তি নির্ণয় 
কর। 1270 উষ্ণতায় উহার শক্তি কত? ; 
Calculate the molecular ki i 
N.T. P. What will be the চাপ inne > 50017771711 
? [Ans. 17 ৮৫ 10+°ergs, 2'49 x 1010 ergs} 
6. N.T.P. তে আদর্শ গ্যাসের একক ATC অণুর সংখ্যা নির্ণয় কর। 
Calculate the number of molecules per unit volume of an ideal 
gas at N.T.P. [Ans, 2°69 x 107°} 
7. গ্যাসের গতীয় SI হইতে বয়েলের সুত্র এবং চার্লসের স্তর প্রমাণ কর। 
Deduce Boyle’s law and Charles’ law from the kinetic theory of 
gases. ' 
&. টীকা লিখ £ 
(i): ব্রাউনিয়ান গতি (1) আদশ গ্যাস কর্তৃক প্রদত্ত চাপ (ii) উষ্ণতার 
গতীয় ধারণ! | 


Write short notes : 
(i) Brownian movement (ii) Pressure exerted by an idea} gas 


(iii) The kinetic interpretation of temperature. 


বিংশ পরিচ্ছেদ £ কম্পন 
1. সৱল WARS গতির সংজ্ঞা দাও এবং ইহার প্রধান বৈশিষ্ঠ্যগুলিস বর্ণনা Fat 


তিনটি গতির Gated দাও যাহারা প্রায় সরল TATT | 
Define S.H.M, and give its chief characteristics. Give three 
examples of motions that are approximately simple harmonic. 
[See. Art. 20'2 and 20°1] 
2. সরল স্থসঙ্গত গতিতে চলে এমন কোন বন্তর বেগকে উহার বিস্তার, পধায়কাল 


ও সরণে প্রকাশ কর। 
Obtain an expression for the velocity of a particle executing 


S. H.M. in terms of amplitude, period and displacement. 
[See Art. 202] 
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3. সরল স্থসঙ্গত গতির বিস্তার, পর্যায়কাল, দশা, প্রাথমিক দশা ব্যাখ্যা কর। 

Explain the terms amplitude, period, phase and epoch in 
connection with S. H, M. | [See Art. 20°2} 

4. একটি বিন্দু সরল VARS গতিতে চলে এবং ইহার দ্বোলনকাল 2 CFS I 
ইহ! পথের কেন্দ্রবিন্দু হইতে 3 সে. মি. দুরে স্থির অবস্থা হইতে চলিতে আরস্ত করে! 
1'5 সে. মি. পথ যাইতে কত সময় লাগিৰে এবং তখন উহার বেগ কত হইবে তাহা 
নির্ণয় কর। পথের কেন্দ্রবিন্দুতে যাইতে কত সময় লাঁগিৰে ? 

A point moves with simple harmonic motion whose period is 2 
seconds ; if it starts - from rest at a distance 3 cms. from the centre 


- of its path, find the time that elapses before it has described 1°5 cms 
and the velocity it has then acquired. How long will the point take 


to reach the centre of its path ? 


| Ans 3 sec, 341 mcm./sec 3 4 sec. ] 


5. একটি বিন্দু সরল স্থসঙ্গত গতিতে চলে । উহার পথের কেন্দ্রবিন্দু হইতে 3 
. সে. মি. ও 4 সে. মি, দূরে বেগ যথাক্রমে প্রতি সেকেণ্ডে 8 ও 6 সে. মি.। উহার 
পর্যায়কাল এবং কেন্দ্র হইতে সর্বোচ্চ দূরত্বে উহার ত্বরণ নির্ণয় কর। 

A point moves with S. H. M. ; if, when at distances of 3 and 4 
cms. from the centre of its path, its velocities are8 and 6 cms. per 
Sec, respectively, find its period and its acceleration when at its 
greatest distance from the centre. [Ans. 7 sec., 20 cm./sec.*] 

6. এক গ্রাম ভরবিশিষ্ট কোন বস্তু উহার পথের কেন্দ্রবিন্দু হইতে দুই পাশে 1 মি, 
মি. পযন্ত কাপে এবং প্রতি সেকেণ্ডে উহার কম্পন 2561 উহার গতি যদি সবল 
হুসঙ্গত হয় তবে দেখাও যে বস্তুর উপর প্রযোজ্য সর্বোচ্চ ৰল গ (5127) ডাইন | 

A mass of one gramme vibrates through a millimetre on each 
side of the middle point of its path 256 times per second ; assuming 


its motion to be S.H.M., show that the maximum fetes upon the 
Particle is 4; (512 7)? dynes. : 


7. একটি সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর। ( প্ায়কাল=2 সেকেণ্ড ) 
Find the length of a second pendulum. (time period =2 sec.) 
[Ans. 99:2 cms.] 
8. 64 মিটার দীর্ঘ কোন দোলকের পূর্ণ দোলনকাল 16 creel দেখাও থে 
Å স্থানে ৪-এর মান 987 সে. মি./সেকেণ্ড* । 
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The time of a complete vibration at a given place of a pendulum 
64 metres long is 16 sec. ; show that the corresponding value of g is 
-987 cm,/sec*, 
9. 6 গ্রাম ভরবিশিষ্ট এবং 2 সে. মি. ৰহিৰ্যাস যুক্ত কোন টেস্ট টিউবের নীচে 
10 গ্রাম পারদ রাখিলে Gel জলে উল্ল অবস্থায় ভামে। এখন টিউবটিকে অন্ন একটু 
ডুৰাইয়া ছাড়িয়া ফেওয়! হইল Zeta একটি ফোলনের সময় নির্ণয় কর। 
A test tube of weight 6 gms. and of external diameter 2 cms, is 
floated vertically in water by placing 10 gms. of mercury at the 
‘bottom of the tube. The tube is depressed by a small amount and 
then released, Find the time of one oscillation. [Ans. 0°45 sec.] 
10. কোন qesd একটি সরলরেখায় সরল ware গতিতে চলে। উহার 
মাম্য অবস্থান হইতে দূরত্ব যখন x, এবং %৪ তখন উহার বেগ যথাক্রমে % এবং Ua | 


প্রমাণ কর যে উহার পর্যায় কাল 


afl) 


A particle is moving with S.H.M. in a straight line. When the 
distances of the particle from the equilibrium position are x, and x3, 
“the corresponding values of the velocity are u, and uy. Show that 


the period is 
পি, 
11. সরল স্থসঙ্গত গতিতে চলে কোন বস্তুর মোট শক্তি উহার (৫) বিস্তারের বর্গ 


এএৰং (b) কম্পনাঙ্ষের বর্গ-এর সহিত সমাহ্পাঁতিক__দেখাঁও। 

Show that the total energy of a particle executing S.H.M. is pro" 
portional to (a) the square of its amplitude, (b) the square of its 
frequency. [See Art. 2041 

12. 5 গ্রাম ভর-বিশিষ্ট কোন ae প্রতি সেকেণ্ডে 15 বার tet | উহার বিস্তার 
8 সে. মি.। উহার সর্বোচ্চ বেগ এবং শক্তি নির্ণয় কর। 

A particle of mass 5 gms, is vibrating 15 times per second with 
an amplitude of 8 cm. Find its maximum velocity and its energy. 

[Ans, 2407 cm./sec,, 1:44 0105 ergs ] 

13. একই দিকে ক্রিয়া করে দুইটি সরল ware গতির লব্ধি নির্ণয় কর যখন 
“উহার! U) একই দশায় থাকে, (ii) বিপরীত দশায় থাকে। 

Find the resultant of two S.H.M.s acting in the same direction 
“when they are (i) in phase and (ii) out of phase. [ See Art. 213] 


as পদার্থ ota ভূমিকা 


14, ব্যাখ্যা কর £ মুক্ত কম্পন, পরবশ কম্পন এবং ASANT | 


Explain: Free vibration, forced vibration and resonance. 
[See Art. 20°5 ] 


15. eer rome ত্র 


পরিবর্তিত হয় Stel দেখাও | 
Show how the potential and kinetic energies ofa particle execu 


ting S.H.M. vary. [See Art. 20°4]. 
16. অবমনিন্ত সরল স্সঙ্গত গতি কি? 
What is a damped S. H. M. ? [ See Art. 20°6 } 


একবিংশ পরিচ্ছেদ £ তরঙ্গ 


1. তরঙ্গ গতি বলিতে কি বোঝ ? তিধক ও BRET তরঙ্গ কাহাকে বলে T 
উহাদের পার্থক্য ব্যাখ্যা কর। 


What do you understand by the term wave motion? What are 
transverse and longitudinal waves? Explain the difference between 
them. [ See Art. 21°1—21°3 } 

2. তরঙ্গ গতি'সম্প্কীয় বিস্তার, তরঙ্গ-দৈথ্য, কম্পনাঙ্ক এবং দশার মানে ব্যাখ্যা 
কর। তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য, কম্পনাস্ক এবং তরঙ্গের বেগের মধ্যে সম্পর্ক বাহির Fa | 

Explain the meaning of the terms; amplitude, wave-length,. 
frequency and phase with reference to wave motion. Work out 
the relationship between wave-length, frequency and velocity of the 
waves. [See Art. 21°5—21°8 J 

3. গ্রগামী ও স্থাণু তরঙ্গ বলিতে কি বোঝ? কম্পমান টান তারে এবং বায়ু 
gw fa করিয়! স্থাণু তরঙ্গ উৎপন্ন হয় atate | 

What do you understand by progressive and stationary waves 7 
Explain how stationary waves are produced in vibrating stretched 
string and air column, [ See Art, 2114, 21°10 (i) ] 

4. তরঙ্গের ব্যতিচার ব্যাখ্যা কর। বল কি অবস্থায় আলোর দুইটি উৎস 
ৰাতিচার প্যাটার্ন a করে? 


Explain the phenomenon of interference of waves. State the 


১ সস, ৮৮ aan a E 
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conditions under which two sources of light produce interference 
pattern. [ See Art..21°10 (ii) ] 


5. কম্পমান কোন বস্তু হইতে শব্দ-তরঙ্গ একটি বিন্দুতে দুইটি পথে আসে। ছুই 
পথের দুরত্ব ক্রমশ বাঁড়াইলে দেখা যায় যে যখন ইহা! 8 সে.মি. অথব! 24 সে.মি. তখন: 
ওঁ faqs নিস্তব্ধতা সৃষ্টি হয়। যদি বাতাসে শব্দের বেগ 332 মি./মেকেণ্ড হয় তাহা 


হইলে কম্পমান বস্তুর কম্পনাঙ্ক নির্ণয় FI 
Sound waves from a vibrating body reach a point by two paths. 
The path difference is gradually increased and when it is 8 cm, or 24 
cm. there is silence at that point, Calculate the frequency of the 
body if the velocity of sound in air is 332 m./sec. [Ans, 2075 c.p.s,] 
6. যদি শব্দের বেগ 350 মি./সেকেও হয় তাহা হইলে 35 সে. মি. দীর্ঘ একটি 


আবদ্ধ অর্গান নলের মূল স্বরের কম্পনাঙ্ক কত? 

What will be the frequency of the fundamental note produced: 
by a closed organ pipe of length 35 cm. when the velocity of sound 
is 350 m./sec. ? [Ans. 250 c.p.s.} 

এ. 25 মে.মি. দীর্ঘ এবং অক্সিজেন পূর্ণ একটি আবদ্ধ নলে একটি কম্পমান 
সুরশলাকা অঙ্গুনাদ স্থ্টি করে। এই স্থুরশলাকা হাইড্রোজেন পূর্ণ আবদ্ধ নলে অন্গনাদ 
কটি করিলে নলের দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর। অক্সিজেনে শব্দের বেগ =320 মি./সেকেণ্ড, এবং 
হাঁইফ্রোজেনে শব্দের বেগ 1280 মি./সেকেণ্ড। : 


A closed pipe, 25cm. long resoundswhen full of oxygen, to agiven 
tuning fork. Find the length of a closed pipe, full of hydrogen, 
which will resound to the same tuning fork. The velocity of sound 
in oxygen=320 m./sec., and the velocity of sound in hydrogen 
=1280 m,/sec. [Ans. 100 cm.} 


"8, অধিকম্প কি? উহাদের উৎপত্তি এবং উহাদের সাহাযো Wea তারত্ব 

( কম্পনাঙ্ক ) কি করিয়া! নির্ণয় করা যায় তাহা ব্যাখ্যা কর। 

What are beats? Explain their formation and their use in 
determining the pitch (frequency) of a note. [See Art. 21°10 (iii)] 

9. yatai A 256 qatiga স্বরশলাক! ৪-র সহিত একই সুরে কীপিত। 
Aaa বাহু ata পর Beaters একসঙ্গে বাজাইলে উহার! প্রতি মেকেণ্ডে 2টি অধিকম্প 
উৎপন্ন করে। এখন A-এর কম্পনাঙ্ক কত? 

Tuning fork A was originally in unison with a fork B of 


ae পদার্থ Rots ভূমিকা 


frequency 256. When the prongs of A are filed they produce 3 
‘beats per seconds when sounded together. What is the frequency of 
A now? [Ans. 259] 

10. একটি অজ্ঞাত কম্পনাক্কের স্থর্শলাক 288 কম্পনাঙ্কের স্থরশলাকার সহিত 
ৰাজাইলে প্রতি সেকেণ্ডে 4 টি অধিকম্প উৎপন্ন করে এবং অল্প পরিমাণ মোম লাগাইয়া 
বাজাইলেও প্রতি crate 4টি অধিকম্প উৎপন্ন করে। ইহা কিভাৰে ব্যাখ্যা 
করিবে? অজ্ঞাত কম্পনাঙ্ক কত ছিল? 

A tuning fork of unknown frequency when sounded with one of 
frequency 288 gives 4 beats per second and when loaded with a little 
‘wax again gives 4 beats per second. How do you account for this 
and what was the unknown frequency ? 

[ অজ্ঞাত কম্পনাক্ক =292। মোম লাগানর কলে ইহার কম্পনান্ক কমিয়া 284 
হয়] 

11. ডপলার ক্রিয়া কাহাকে বলে? ইহার ব্যাখ্যা কি? 

What is Doppler’s effect ? How is it explained? [Sec Art. 21°11] 


12. তরঙ্গের সমবর্তন ব্যাখ্যা কর। আলোক-তবঙ্গ তির্ক__ইহা৷ বিশ্বাস 
করিবার কি প্রমাণ আছে? ; 


Explain the phenomenon of polarisation of waves. What 
evidences are there to believe that light waves are transverse in 
mature ? 


দ্বাৰিংশ পরিচ্ছেদ শব্দভরঙ্গ ও আলোক-তরহ্ 
4, AAAS প্রশ্নগুলির উত্তর দাও £ 


Answer the following questions : 
(a) বিভিন্ন তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের সব শব্দ-তরঙ্গেরই বেগ কি সমান? 
As the speed of sound for all wave-lengths same ? 
[See Art. 22:2, 22°3] 
(b) agii তরঙ্গ এবং feds তরঙ্গের ভিতর কি কি পার্থক্য আছে ? 


What are the differences between longitudinal and transverse 
waves ? [See Art. 225] 
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(০) শব্দ-তরঙ্গ এবং আলোক-তরঙ্গের ভিতর প্রধান প্রধান পার্থকাগুলি আলোচলা' 
কর l 

Discuss the main differences between sound and light waves, 

[See Art. 225] 

(d) শব্দ-তরঙ্গকে কি পৌলারাইজ ( সমবন্তিত ) করা যায় ? 

Can sound waves be polarised ? [See Art. 22°11] 

(e) শব্ব-তরঙ্গের ব্যতিচার ( interference ) হওয়া সম্ভব কি? 

Do interference occur for sound waves ? [ Sec Art. 22°8, 22°9 J 

(f) শব্দের ৰেগ মাপার ব্যবস্থা পদ্ধতি আলোর বেগ মাপার জন্য বাবহার করা 
যায় না কেন; আলোচনা কর। 


Explain why experimental arrangement for the measurement of 
velocity of sound is not suitable for the measurement of velocity of 


light. [See Art. 22:7} 
(g) ইয়ং-এর পরীক্ষা কি করিয়া ব্যতিচারের (interference) পরীক্ষা হইল, 
-_আলোচনা কর। 
Explain how Young’s experiment is an interference experiment. 
[See Art, 22:87 
(|) বায়ুশৃন্য স্থানে আলোর বেগ কি তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের উপর বা কম্পনাক্কের উপর' 
- নির্ভর করে? 
In vacuum does the speed of light depend on (i) the wave-length, 
(ii) the frequency 7 -j [See Art, 22°12], 
G) মেঘের গর্জন শোনা এবং আলোর ঝলকানি দেখার ভিতর সময়ের পার্থক্য 
থাকে কেন? | 
Why is there usually a time interval between observing a flash of 
lightning and hearing the thunder. [See Art. 22°71 
2. শবের বেগ ares নিউটনের wale লিখ.। এই সুত্রটিতে কি ভুল আছে? 
atat Gel কিরূপে সংশোধন করিয়াছেন তাহা আলোচনা কর। 
State Newton’s formula for the velocity of sound in air. What 
are the defects in this formula? Discuss Laplace’s correction, 
[See Art. 22:2, 22'3) 
3. শব্দের বেগ সহন্ধীয় লাপ্লাসেয় সিদ্ধান্তটি আলোচনা কর। এই হুত্রটি ধাতৰ 
মাধ্যমের ভিতর শব্দের বেগের ক্ষেত্রেও কি প্রযোজ্য ? 


“ae পদার্থ বিদ্যার ভূমিকা 


Derive Laplace’s equation for the velocity of sound. Is this 
equation valid for the velocity of sound through metal ? 

[See Art. 22°3] 

4. আলোর তরঙ্গ-প্রকৃতি ইয়ং পরীক্ষার ছার! কিভাবে প্রমাণ করিয়াছিলেন 
তাহা আলোচনা কর। 

Discuss how Young experimentally established the wave nature 
of light. [See Art. 22°8] 

5. আলোর বেগ মাপার যে-কোন একটি পদ্ধতির আলোচনা কর। 

Describe a method of determining the velocity of light. 

[See Art. 22:7] 
€* “আলো প্রায় মরলরেখায় চলে ।*--আলোচন কর। 

“Rectilinear propagation of light is an approximation.” Explain. 

[See Art. 22°12] 

7. শব্ধ শক্তি কি প্রকারে বায়ু মাধ্যমের ভিতর fen একস্থান হইতে অন্থন্থানে 
AN তাহা বিস্তারিত ভাবে আলোচনা কর। শব্দ-তরঙ্গ এবং আলোক-তরঙ্গের গতি 
প্রকৃতির কোন পার্থকা আঁছে কি? 

Explain how sound energy propagates from one point to another 
point through air medium, Is there any difference between the 
mechanism of propagation of sound and light waves ? 

[See Art. 2211, 225] 

8. কোন একজন লোক পাহাড় হইতে দূরে দাড়াইয়া শব্দ করিবার 2 sec. পরে 
তাহার প্রতিধ্বনি শুনিতে পাইল। লোকটি হইতে পাহাড়ের দূরত্ব কত? বায়ুতে 
শব্দের বেগ 320 metres/sec. | 

A man standing away from a cliff hears the echo of a sound 2 sec. 
after it was produced by him. What is the distance of the cliff from 
the man? Velocity of sound in air is 320 metres/sec, [Ans. 320 m] 


9. পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ কর-_শৰ আলোর ন্যায় প্রতিফলিত হয়। 
মেঘ গর্জনের আওয়াজ আলোর ঝলকাঁনির 6 sec. পরে শোনা গেল। মেঘের দুরত্ব 
কত? বায়ুতে শব্দের বেগ 320 meters/sec. p 


Prove experimentally that sound like light can be reflected. 


The sound of thunder-clap was heard 6 sec. after the flash was 
seen, Find the distance of the cloud, The Velocity of sound is 


320 metres/sec. [See Art. 22°6 ; Ans.1920 metres] 
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10. একটি বিন্দু শব্দের উৎস S একটি প্রতিফলক দেওয়ালের কাছে রাখা হইল 
এবং একটি মাইক্রোফোন চিত্রে (22:14) প্রদর্শিত ০ 
“বিন্মুতে বাখা হইল । শব্দ উৎসের কম্পনাক্ক বিভিন্ন 
মানে বদলান যায়। দুইটি বিভিন্ন কম্পনাক্ক বাহির 
কর ঘাঁহার জন্য 0 বিন্দুতে শব্দের মাত্রা (intensity) 
শূন্য হইবে। কি দুইটি কম্পনাঙ্কে শব্দের মাতা সব 
ভাইতে বেশী হইবে? শব্দের বেগ 1100 ft/sec | 


চিত্র 2214 


Ans. (i) 138, 415 vib/sec. | 
(ii) 275, 550 vib/sec. 
11. দুইটি লাউড স্পিকার Ly এবং La হইতে 320 vib/sec. কম্পনাঙ্কে শব্দ 
' মান মাত্রার বাহির হইতে লাগিল । Lı হইতে 3.0 metres এবং Ly হইতে 
3:50 metres দূরত্বে কোন বিন্দুতে শব্দের মাত্রা (intensity) কত হইবে? শব্দের বেগ 
320 metres/sec | L; এবং Le ছুইটিরই দশা সমান | 


Two loud speakers Li and Lg are emitting sound of 320 vib/see 
swith equal intensity in all directions, L, and Ls are in phase. What 
js the intensity of sound at a point which is 3°0 metres from L, and 
350 metres from La ? Velocity of sound is 320 metres/sec. [Ans. 0] 

12. দুইটি ভিন্ন শব্দ-তরঙ্গ কোন বিন্দুতে যে চাপের তারতম্য সৃষ্টি করে তাঁহাদের 
সমীকরণ যথাক্রমে 

Pı =Po Sin ot 
এবং Pa=Po sin 0০৮7) 

& বিন্মৃতে লব্ধি-তরঙ্গের বিস্তার কত? 

Two sound waves rise to pressure variation at a certain point in 
air given by 
Pi =Po Sin ot 
pa =p sin (০17), 


f the resultant wave at the point ? 


What is the amplitude 0 
[Ans. R=0} 


13. gai “10 cm. দূরত্বে স্থাপিত S, এবং Sa আলোক উৎস 546040 তরঙ্গ 
terga সবুজ আলে' বিকিরণ করিতেছে। Si হইতে 20 mm. এবং Sa হইতে 


a পদার্থ Rote ভূমিকা 


2005487 mm. দূরত্বে কোন বিনতে আলোর দীপন-মাত্রা কত হইৰে? 9২ are 
সর দশা সমান। - 


Two point sources of light S; and S; are placed 0°10 cm apart 
are emitting green light of wave-length 5400A° with equal intensity. 
S, and S; are in phase. What is the intensity of lightat a point. 
20 mm away from S, and 20:05487 mm from S, ? 

[Ans, 0] 

14. আলোর ব্যতিচারের (interference) ঘটনাটি সবিস্তারে বর্ণনা কর। 


ব্যতিচারের শর্ত কি কি? এই শর্তগুলি শব্বতরঙ্গের ৰ্যতিচারের ক্ষেত্রেও কি 
প্রযোজ্য ? [See Art. 22:8, 22°10], 
15, টীকা লিখ: 
0) সমবর্তন 
(i) শব-তরঙ্গ ও আলোক-তরঙ্গ। 
(iii) শব ও আলোক-তরক্গের ধর্মের সাদৃশ্য । 


16. Distinguish between transverse and longitudinal wavess 
giving an example of each. Define wave-length, frequency and 
velocity with reference to a wave, 

A stone is dropped into a well 256 ft deep and the sound of 
Splashing the water is heard after 4°23 sec. Find the velocity of 
sound. (g=32 ft/sec?) [H.S. Exam 1974]! 

[Ans. 111 3ft/Sec]. 

17. Describe an experiment to demonstrate that sound requires: 
@ medium for propagation, 

A tunning fork has a frequency 256, When it completes 16» 
oscillation sound goes through a distance of 22 metres, What is the 
wave-length of sound ? [H.S. Exam (Comp) 1974. 

[See Art, 22-4; Ans. 137-5 em.]} 
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